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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
ζі – інтенсивність напружень, МПа; 
εі – інтенсивність деформацій; 
s – товщина стінки труби, мм; 
k – крок гвинта оправки, мм; 
h – глибина втискування ролика, мм;   
Dтр – зовнішній діаметр труби, мм; 
Dр – діаметр ролика, мм; 
p – протитиск в середині труби, МПа; 
pтр – торцьове навантаження, що діє на торці труби, МПа; 
i – число заходів оправки; 
j – число проходів роликів; 
n – частота обертів труби; хв-1; 
НV – твердість по Віккерсу, кг/мм2; 
r – радіус скруглення ролика, мм;  
L – довжина труби, мм; 
µ – коефіцієнт тертя. 
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ВСТУП 
 
Актуальність роботи. Для збільшення коефіцієнту корисної дії (к.к.д.) 
вітчизняних газотурбінних установок (ГТУ) для перекачування газу, більшість з 
яких морально застаріли і фізично зношені, необхідно на виході з газової турбіни 
встановлювати економічні, ефективні регенератори теплоти із зменшеною 
металоємністю та габаритами. На сьогодні теплообмінні поверхні регенераторів 
виготовлені з гладких круглих труб, для яких підвищення теплоаеродинамічної 
ефективності вже практично неможливо. Використання гвинтоподібних труб в 
якості теплообмінних поверхонь регенераторів і підігрівачів газу ГТУ забезпечить 
зниження їх маси на 30-40% у порівнянні з поверхнями із гладких круглих труб та 
підвищить к.к.д. ГТУ з 18-25% до 38-41%. Найбільш доцільно застосовувати 
гвинтоподібні труби з рівнорозвинутими поверхнями теплообміну, оскільки вони 
мають однаковий розвиток як внутрішньої, так і зовнішньої поверхні, за рахунок 
чого досягається подвійний ефект інтенсифікації тепловіддачі зі сторони 
внутрішнього і зовнішнього теплоносіїв. 
Незважаючи на значну кількість наукових праць, які присвячені виробництву 
гофрованих труб з складною геометрією, рівень технологічного забезпечення по 
виготовленню гвинтоподібних труб, в тому числі з рівнорозвинутими поверхнями 
теплообміну, в Україні та за її межами залишається недостатнім, а наукова база для 
їх виробництва не завжди відповідає сучасним вимогам за матеріало- та 
енергоємністю. Реалізувати дану задачу можливо за допомогою формування 
гвинтових канавок (впадин) на трубах за рахунок пластичної деформації шляхом 
роликового обкочування. Необхідна розробка нових технологій виготовлення 
гвинтоподібних труб на базі процесу обкочування роликами, які будуть 
використовуватись в якості теплообмінних поверхонь в регенераторах теплоти ГТУ 
газотранспортної системи України.  
Тому тема дисертації, яка направлена на визначення конструктивних, 
технологічних та фізико-механічних параметрів процесу пластичного формування 
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гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням, за допомогою яких можна було б 
спрогнозувати та забезпечити необхідну якість гвинтоподібних труб, розробку 
рекомендацій з проектування технології і оснащення для процесів пластичного 
формування одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням 
є актуальною. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалась на кафедрі механіки пластичності матеріалів та 
ресурсозберігаючих процесів НТУУ ―КПІ‖. Робота відповідає пріоритетному 
напрямку розвитку науки та техніки ―Новітні технології та ресурсозберігаючі 
технології в енергетиці і промисловості‖ і виконувалась в рамках держбюджетних  
науково-дослідних робіт №2344п ―Розробка і дослідження рівнорозвинених 
теплообмінних поверхонь для регенераторів теплоти ГТУ газотранспортної системи 
України‖ (держреєстрація № 0110U001319), 2010-2011 р.р. та №2528п ―Розробка 
рівнорозвинених поверхонь теплообміну для регенераторів теплоти ГТУ 
газотранспортних систем і дослідження їх теплоаеродинамічних характеристик‖ 
(держреєстрація № 0112U000935), 2012-2013 р.р. У вказаних науково-дослідних 
роботах автор був співвиконавцем. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є встановлення характеру впливу 
основних технологічних і конструктивних параметрів на процес формування 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням та розробка процесу виготовлення 
гвинтоподібних труб на базі процесу обкочування роликами, що будуть 
використовуватись в якості теплообмінних поверхонь. 
Для досягнення мети було поставлено та вирішено наступні задачі: 
- на основі аналізу існуючих способів отримання канавок на трубах 
розробити та обгрунтувати можливі способи отримання гвинтоподібних труб; 
- розробити методики експериментального та чисельного досліджень 
процесів виготовлення гвинтоподібних труб обкочуванням роликами; 
- провести чисельне моделювання методом скінчених елементів 
запропонованих схем процесу пластичного формування роликовим обкочуванням 
гвинтоподібних труб для встановлення впливу геометричних параметрів 
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інструментів (радіус скруглення ролика r, крок гвинта оправки k, кількість заходів 
оправки і), заготовки (діаметр труби Dтр) і параметрів процесу (кількість проходів 
роликів j, частота обертів труби n) на напружено-деформований стан, який 
виникатиме в процесі формування такої труби при різних глибинах втискування h 
ролика в трубу; 
- отримати аналітичні залежності для визначення силових параметрів в 
процесі формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням; 
- виконати дослідні роботи по виготовленню одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб за запропонованими схемами процесів роликового 
обкочування для оцінки їх якості та підтвердження результатів моделювання; 
- розробити рекомендації з проектування технологічних процесів і 
конструкцій оснащення для запропонованих схем процесів формування одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням;  
- впровадити технологічний процес виготовлення одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням в виробництво на ТОВ 
‖Авіакомпанія Авіаекспрес‖ 
Об’єкт дослідження. Процеси пластичного формування гвинтоподібних труб 
роликовим обкочуванням. 
Предмет дослідження. Конструктивні, технологічні та фізико-механічні 
параметри процесів пластичного формування гвинтоподібних труб роликовим 
обкочуванням. 
Методи дослідження. Методологічною основою роботи є комплексний 
розгляд взаємозв’язку параметрів процесу пластичного формування гвинтоподібних 
труб роликовим обкочуванням. Для розв’язання поставлених задач залучалися 
методи обробки металів тиском, метод скінчених елементів з використанням 
програми Deform 3D, металографічна мікроскопія та мікротвердістний аналіз. 
Достовірність розроблених чисельних моделей та результатів чисельного аналізу 
підтверджена результатами експериментальних досліджень при визначенні 
розподілу мікротвердості виготовлених дослідних зразків гвинтоподібних труб. 
9 
 
Наукова новизна одержаних результатів. Наукову новизну мають 
перелічені нижче результати теоретичних та експериментальних досліджень. 
1. Вперше шляхом чисельного моделювання визначено та експериментально 
перевірено вплив основних технологічних параметрів (кількість проходів роликів j, 
частота обертів труби n і геометрія роликів та оправки) на процеси формування 
одно- та багатозахідних гвинтоподібних труб, в тому числі з рівнорозвинутими 
поверхнями теплообміну, роликовим обкочуванням. Встановлено, що при 
формуванні гвинтоподібної труби з відносною глибиною рифта h/k≥0,4 відбувається 
значний ріст інтенсивності деформацій. Найбільш інтенсивно матеріал тече біля 
радіуса скруглення ролика. Найбільш оптимальною кількістю проходів для даного 
процесу є 3, оскільки за рахунок цього зменшується інтенсивність деформації на 
20% порівняно із кількістю проходів менше трьох. Більша кількість проходів є 
недоцільною, оскільки інтенсивність деформацій майже не зменшується при цьому 
знижується продуктивність процесу. Оптимальною величиною співвідношення 
діаметру ролика до діаметру труби - Dр/Dтр=3, що дозволяє зменшити деформацію 
стінки труби і знизити можливість виникнення гвинтової тріщини в процесі 
виготовлення. 
2. Вперше чисельним моделюванням встановлено, що при обкочуванні 
однозахідних та багатозахідних труб із формуванням гвинтових канавок однакової 
ширини характеристики напружено-деформованого стану практично співпадають. 
3. Вперше експериментально встановлено, що при виготовленні 
гвинтоподібних труб із нержавіючої сталі високої твердості HV 400…420 з 
канавками відносної глибини рифта h/k≤0,5 роликовим обкочуванням відбувається 
збільшення ступеня деформації зі збільшенням кількості проходів (більше трьох) 
роликів за рахунок подрібнення зерен структури в процесі обкочування.  
4. Вперше для нержавіючої сталі експериментально та чисельним 
моделюванням встановлено вплив відносного кроку труби Dтр/k на граничну 
глибину гвинтової канавки h при роликовому обкочуванні труби, як із 
використанням оправки, так і без неї з внутрішнім протитиском за допомогою 
сипучого матеріалу (суміші піску та графіту).  
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5. Подальший розвиток найшла задача по визначенню характеристик 
напружено-деформованого стану та зусилля при втискуванні ролика в нерухому 
трубу, що базується на безмоментній теорії оболонок. 
Практичне значення отриманих результатів. 
1. Розроблені технологія та оснащення для виготовлення одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб із різними кроками гвинта, які призначені для 
використання на універсальному обладнанні, що дозволяють оптимальне їх 
виготовлення за 3 проходи. 
2. На основі встановлених закономірностей зміни напружено-деформованого 
стану труб при профілюванні розроблені методики і рекомендації з проектування 
технологічних процесів формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням, 
які дозволяють знизити витрати на технологічну підготовку виробництва та 
отримати труби з високоефективними поверхнями теплообміну прогнозованої 
якості.  
3. Результати дисертаційної роботи використані при виготовленні 
гвинтоподібних труб із нержавіючої сталі AISI 304 (аналог Х18Н10) по розробленій 
схемі роликового обкочування із застосуванням оправки так і без неї з внутрішнім 
протитиском, що використовувались ТЕФ НТУУ ―КПІ‖ в експериментальних 
дослідженнях теплообміну і аеродинамічного опору пакетів таких труб в 
держбюджетній темі №2538-п ―Розробка рівнорозвинених поверхонь теплообміну 
для регенераторів теплоти ГТУ газотранспортних систем і дослідження їх 
теплоаеродинамічних характеристик‖ (акт використання результатів дисертаційної 
роботи для виготовлення гвинтоподібних труб від 16.06.2015 р.).  Розроблений і 
впроваджений технологічний процес роликового обкочування одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб із різними кроками із алюмінієвого сплаву Д1 в 
ТОВ ‖Авіакомпанія Авіаекспрес‖ (акт використання результатів від 25.04.2016 р). 
Особистий внесок здобувача. При проведенні досліджень, результати яких 
опубліковані в співавторстві, дисертантом запропоновано основні ідеї технічних і 
технологічних рішень та виконано аналіз результатів розрахунків. 
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Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи були 
представлені на конференціях: I та II міжнародній науково-технічній конференції 
―Теоретичні та практичні проблеми в обробці матеріалів тиском‖ (м. Київ, 
НТУУ‖КПІ‖) в 2010-2011 роках, III, IV, V та VІ міжнародних конференціях 
―Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки 
давлением в машиностроении и металлургии‖ (м. Харків, НТУ‖ХПІ‖) в 2011-2014 
роках, Загальноуніверситетських конференціях НТУУ «КПІ», присвячених дню Науки, 
секція «Машинобудування» (м. Київ) в 2009-2013 роках, ХV та XVI міжнародних 
науково-технічних конференціях ―Прогресивна техніка, технологія та інженерна 
освіта‖(Київ-Одеса, НТУУ ―КПІ‖) в 2014-2015 роках. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 14 наукових праць, з 
них 7 статей у провідних фахових виданнях (з яких 4 в українських виданнях, що 
входять до наукометричних баз даних Ulrich’s Periodicals Directory (New Jersey 
USA), РІНЦ, Index Copernicus, Scientific Indexing Services та eLibrary), 3 патенти 
України на корисну модель та 4 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, 
висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації складає 
208 сторінок, у тому числі 128 сторінок основного тексту, рисунків - 178, таблиць -  
7, список літературних джерел із 109 найменувань, додатків - 2 на 2 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1. СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ З ОТРИМАННЯ 
ГВИНТОВИХ ТА КІЛЬЦЕВИХ КАНАВОК НА ТОНКОСТІННИХ ТРУБАХ ТА 
ЇХ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН В ПРОЦЕСІ ВИГОТОВЛЕННЯ 
 
1.1. Використання профільованих труб в якості теплообмінних поверхонь 
 
 Одним із основних завдань цієї роботи є створення технології виготовлення 
гвинтоподібних труб способом роликового обкочування, що будуть застосовуватись 
в якості теплообмінних поверхонь нагрівання. Теплообмінні апарати в 
машинобудуванні, хімічній, нафтохімічній промисловості та 
енергомашинобудуванні в своєму складі мають теплообмінні елементи діаметром 
20-38 мм та товщиною стінки 0,75-5 мм [4].  
Теплообмінні апарати складають виключно численну групу 
теплоенергетичного обладнання, займаючи значні виробничі площі та перевищуючи 
часто 50% вартості загальної комплектації в теплоенергетиці, комунальному 
господарстві, хімічній і нафтопереробної промисловості та ряді інших галузей. Тому 
створення недорогих, надійних в експлуатації теплообмінних апаратів з 
властивостями самоочищення і хорошими масогабаритними характеристиками 
представляється виключно важливим завданням [5]. 
На сьогоднішній день в якості поверхонь нагріву в апаратах повітряного 
охолодження використовуються біметалічні оребрені труби круглого профілю. Але 
вони дорогі із-за використання алюмінію, енергозатратні при виробництві. Крім 
того, аеродинамічний опір пакетів оребрених труб круглого профілю в 1,3…1,5 раз 
вище, чим у пакетів із труб овального чи плоско-овального профілю [6]. 
В НТУУ ‖КПІ‖ розроблений новий тип оребрених труб плоско-овального 
профілю з неповним оребренням (рис. 1.1). Використання таких труб в 
теплообмінних пристроях дозволяє досягати високої степені розвитку поверхні, 
отримувати високий рівень теплоз’єму з погонного метра довжини труби та суттєво 
знизити аеродинамічний опір. При виготовленні таких труб використовується 
13 
 
високопродуктивна та дешева технологія контактного зварювання, яка забезпечує 
практично ідеальний термічний контакт між ребром та стінкою несучої труби [6]. 
 
Рис. 1.1. Плоско-овальна труба НТУУ‖КПІ‖ з неповним поперечним 
оребренням 
Але такі труби [3] мають велику масу порівняно з гладкими та 
гвинтоподібними трубами. Вони також більш металоємкі. 
Інтенсифікація теплообміну в каналах являється ефективним способом 
рішення проблеми зменшення габаритних розмірів та металоємкості теплообмінних 
апаратів [6].  
Аналіз багатьох робіт показує, що із всіх відомих методів інтенсифікації 
теплообміну в трубах особливу увагу, як найбільш ефективному та технологічно 
реалізуємому, приділяється штучній турбулізації потоку за допомогою кільцевих 
діафрагм, утворених видавлюванням на внутрішній поверхні стінки. Інтенсифікація 
тепловіддачі цим способом дозволяє не тільки скоротити в 1,5…2 раз габаритні 
розміри та масу теплообмінного апарату, але і суттєво знизити його вартість [6]. 
На рис. 1.2 показані одні із типів турбулизаторів. По тепловіддачі та по 
перепаду тиску кращими серед поверхонь з турбулізаторами на рис. 1.2, в  
являються поверхні із труб з перетисками. Їх використання в теплообмінному 
апараті при заданому температурному рівні зменшує його масу та габарити більш 
ніж в 2 рази та забезпечує його компактність по відношенню до такого ж апарату, 
але виконаного із гладких труб. Крім того перевагами такої труби полягають в тому, 
що в порівняні з турбулізаторами в вигляді кілець та спіралі вона може бути 
виготовлена за дешевою та легко здійсненою технологією. 
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Підвищити турбулізацію потоку можливо при використанні гвинтоподібних 
труб, які можна виготовляти способом роликового обкочування. 
 
Рис. 1.2. Типи турбулізаторів: 
а – кільця з проволки; б – проволочна спіраль; в – перетиски труби. 
В роботі [7] було встановлено, що гвинтові виступи та впадини спричиняють 
турбулентний рух рідини. Центробіжні сили відкидають більш холодні і тяжкі 
частинки до внутрішньої поверхні труби, а ефект оребрення з’єднується з ефектом 
закручування середовища. Гвинтове оребрення в декілька разів підвищує коефіцієнт 
теплопередачі, порівняно з гладкими та поздовжньо-оребреними трубами, збільшує 
К.К.Д. і довговічність, та в результаті знижується вага теплообмінника [8].  
У недавньому минулому в системи теплопостачання та гарячого 
водопостачання великих міст в основному встановлювалися секційні підігрівачі, що 
виготовляються за ГОСТ 27590. Такі теплообмінні апарати, що виготовляються в 
даний час ДК «Променерго», ВАТ «Сатекс» за ТУ 400-28-27-90Е з гладкою трубкою 
і ТУ 400-28-132-90 з профільованою трубкою, складаються з декількох послідовно 
з'єднаних секцій (рис. 1.3), що представляють собою невеликий трубний пучок 2, 
розміщений в кожусі 1, виконаному з труби великого діаметру. Секції з'єднуються 
між собою калачами і переходами. Кожна секція складається з кожуха з 
привареними трубними решітками, в яких развальцьовувані латунні труби 
діаметром 16×1 мм. Труби можуть бути гладкими чи профільовані роликовим 
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обкочуванням поперечно-гвинтовими або кільцевими канавками, що 
інтенсифікують теплообмін усередині труб. Вода, що підігрівається тече всередині 
труб, а гріюча – в кожусі [5]. 
 
Рис. 1.3. Кожухотрубний теплообмінний апарат 
Наприкінці 80-х років минулого сторіччя фахівці НВО ЦКТІ (Пермяков В.А. 
та ін.) розробили і почали впровадження водоводяних теплообмінних апаратів 
нового покоління для енергетики та комунального господарства замість секційних і 
блокових. Їх типовими представниками є апарати Саратовського заводу 
енергетичного машинобудування – ПВВР (підігрівач водоводяний розбірний) (рис. 
1.4). Конструкція цих апаратів представляє собою кожухотрубний теплообмінник 
горизонтального типу, основними вузлами якого є: 1,4 – з’ємні передня і задня 
водяні камери; 2 – корпус, 3 – трубна система, 5 – з’ємна кришка корпусу. Корпус 
підігрівача – або вальцьовані обичайки, або сталева труба. Трубна система 
складається з двох сталевих трубних дощок із завальцованими в них прямими 
латунними трубками діаметром 16 мм і товщиною 1 мм [5].  
 
Рис. 1.4. Принципова схема підігрівача типу ПВВР 
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Коефіцієнт теплопередачі підігрівачів типу ПВВР на 30% більше, ніж 
секційних з гладкими трубами при інших рівних умовах, а у разі застосування 
профільованих труб обкочуванням – на 50% [5]. 
 Нанесення гвинтових канавок на трубу, що буде використовуватись в якості 
поверхонь теплообміну, не тільки підвищує турбулізацію потоку, але й збільшує 
жорсткість труби [5]. 
Сьогодні ротаційним куванням отримують труби типу ‖конфузор-дифузор‖ 
(рис. 1.5), що застосовуються також в теплообмінних апаратах як поверхні 
теплообміну [4]. 
 
Рис. 1.5. Фотографії труб типу ‖конфузор-дифузор‖ 
Знаходять також використання теплові труби із зовнішнім та внутрішнім 
оребренням, які зберігають постійною температуру мерзлого грунту, охолоджують 
ливарні форми та ін. 
В теплотехніці також в якості нагрівальних елементів можуть бути 
використані біметалеві нагрівальні елементи із спіральними накатаними ребрами 
[9]. На рис. 1.6. зображено такий нагрівальний елемент. 
Заготовками для отримання такого виробу служать [9]: 
1. Сталева несуча труба (сталь 10) діаметром Ø22х2. 
2. Алюмінієва оребрена труба (сплав АД1) діаметром Ø32х2. 
  
Рис. 1.6. Спірально катаний трубчастий біметалічний нагрівальний елемент 
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Далі ввиконується складальна операція двох вищевказаних труб. Після чого 
відбувається накатка спіральних ребер. 
 
1.2. Інші області використання профільованих труб 
 
Профільовані труби за призначенням умовно можна розділити на три види: 
труби загальномашинобудівного призначення, які використовуються в конструкціях 
машин, будівництві, приладобудуванні та ін.; труби теплотехнічного призначення, 
які використовуються в різних теплообмінниках, в тому числі атомній енергетиці; 
труби спеціального призначення, що використовуються, наприклад, в нафтовому 
машинобудуванні, авіакосмічній галузі та ін. [8, 10]. 
Сучасні газопроводи та нафтопроводи великого діаметру та підвищеного 
тиску піддаються значному температурному впливу транспортуємого продукту і 
оточуючого серидовища. В результаті виникають осьові деформації, які необхідно 
компенсувати [11]. Одне із рішень даної проблеми це використання компенсаторів 
повздовжніх переміщень, які в конструктивному виконанні представляють собою 
зігнуті в просторі ділянки трубопроводу [12].  
В цих системах використовується принцип накоплення температурних 
деформацій на якійсь ділянці та подальшій компенсації поглинання їх окремим 
компенсуючим пристроєм [12]. При використанні компенсаторів довжина 
трубопроводу збільшується на 3…7%, а опорні конструкції значно ускладнюються, 
та як повинні створювати повздовжні та поперечні переміщення, що досягають на 
трубах великого діаметру 6-7 м [11]. Ця обставина, крім недоліків, які притаманні 
різним компенсаторам спричиняє необхідність значних повздовжніх переміщень 
всього трубопроводу, що ускладнює та робить ненадійну систему, особливо в 
підземному варіанті укладки. Наявність компенсаторів суттєво ускладнює 
технологію будування трубопроводу [12]. 
В Інституті електрозварювання ім. Е. О. Патона запропонований метод 
безперервної компенсації осьових деформацій магістральних трубопроводів 
введенням в конструкцію труб компенсаторів-гофрів. Такі труби, що отримали 
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назву ―самокомпенсуючі‖, забезпечують місцеву компенсацію повздовжніх 
деформацій від зміни температури, внутрішнього тиску та інших осьових впливів, 
наприклад деформації ґрунту [12].  
Збільшення товщини смуги ускладнює профілювання та формовку труби, 
зменшує компенсуючу здатність, збільшує схильність труби до крихкого 
руйнування та призводить до неможливості використання рулонної сталі при 
товщині стінки більше 14 мм.   
Інститут електрозварювання ім. Е. О. Патона спільно з КФ ВНІІСТ 
запропонував використовувати для зниження осьових сил в магістральних 
трубопроводах багатошарові вставки з кільцевими гофрами. Переваги 
багатошарової гофрованої самокомпенсуючої труби полягають в практично 
безмежних розмірах по діаметру і товщині, покращенні умов нанесення гофрів, 
різкому збільшенні компенсуючої здатності труб при збереженні всіх переваг 
пов’язаних з ефектом багатошаровості. Для гофрованих труб використання 
багатошарової стінки виправдано ще й тим, що незалежно від форми гофрів осьова 
жорсткість їх зменшується пропорційно квадрату кількості шарів [12]. 
На рис. 1.7 представлені варіанти схеми трубопроводу з багатошаровими 
гофрованими вставками [12]. 
1. Гофровані вставки можуть розміщуються на кожній багатошаровій трубі, 
наприклад посередині, як показано на рис. 1.7, а. Вставка представляє багатошарову 
гофровану обичайку довжиною 1,5 м з рівномірно розташованими кільцевими 
гофрами. 
2. Компенсаційна вставка, що є аналогом компенсаторів, із декількох 
гофрованих обичайок розташовується між ділянками із звичайних або 
багатошарових труб значної протяжності. Відмінність вставки від осьового 
хвилястого компенсатора полягає в великій протяжності, невисоких гофрах 
плавного окреслення з прямолінійними ділянками між ними, що дозволяє 
забезпечити рівномірне навантаження гофрів на великій довжині, виготовляти 
вставки із простої трубної сталі по більш простій та економічній технології. 
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Основним недоліком цього варіанту (рис. 1.7, б) є необхідність значних переміщень 
трубопроводу.  
3. Третій варіант (рис. 1.7, в) схеми використовується тільки для 
багатошарового трубопроводу, коли на кожній півтораметровій обичайці утворюють 
кільцеві гофри з постійним кроком вздовж всього трубопроводу. 
 
Рис. 1.7. Варіанти трубопроводу з багатошаровими гофрованими вставками: 
а – гофровані вставки розміщуються на кожній багатошаровій трубі; 
б – компенсаційна вставка з декількох гофрованих обичайок, яка 
знаходиться між ділянками із звичайних багатошарових труб значної довжини; 
в – гофри на трубі з постійним кроком уздовж всього трубопроводу. 
Крім компенсаторів осьових переміщень, профільовані труби з ніобію 
знайшли своє використання в якості резонаторів в електронно-променевих 
прискорювачах в рамках програми співробітництва TESLA. На рис. 1.8 зображена 
фотографія такого резонатора, що виготовляють роликовим обкочуванням [13, 14]. 
Сильфони (рис. 1.9), які можна також віднести до профільованих труб, є 
досить важливою групою продуктів, що в основному виготовляються способом 
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гідроформуванням труб. Вони широко використовуються в системах трубопроводів 
в якості компенсаторів переміщень, також мають широке застосування на 
промислових і хімічних підприємствах, енергетичних системах, теплообмінниках, і 
в деталях автотранспортних засобів [15]. Як приклад, сильфони використовуються у 
вихлопній системі автомобіля (рис. 1.10) [16].  
 
Рис. 1.8. Ніобієвий резонатор TESLA 
 
Рис. 1.9. Гідроформовані сильфони 
 
 
Рис. 1.10. Вихлопна система автомобіля 
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Частково профільовані труби також використовуються в системі рециркуляції 
відпрацьованих газів автомобіля. Вони виготовляються при суміщені операцій 
формування труби із листа та подальшій формовці кільцевих канавок на ній         
(рис. 1.11), що знижує витрати на виготовлення таких виробів [16]. 
 
Рис. 1.11. Схема процесу виготовлення частково профільованої труби – а) та її 
фотографія – б) 
Отже зважаючи на все вищесказане профільовані труби це той клас виробів, 
що широко використовується в багатьох галузях промисловості. Тому дослідження, 
що спрямовані на розробку та практичну реалізацію раціональних технологічних 
процесів отримання профільованих труб є актуальними, доцільними і 
перспективними з точки зору впровадження конкурентоспроможних технологій з 
високими техніко-економічними показниками. 
 
1.3. Відомі способи та пристрої для отримання труб з гвинтовим профілем 
та у вигляді кілець 
 
1.3.1. Виготовлення гвинтоподібних труб при попередній операції 
профілювання смуги та подальшій формовці труби  
 
Відомі такі патенти на способи та пристрої для виготовлення гвинтоподібних 
труб [18, 19, 20]. Наприклад в патенті [18] описаний спосіб, при якому утворюють 
шари шляхом намотування смуг по гвинтовій лінії та подальшому зварюванні 
першого та останнього шарів гвинтовими швами. На смугах, що утворюють перші 
та останні шари, перед їх скручуванням видавлюють повздовжні канавки, а при 
22 
 
скручуванні цих смуг забезпечують розміщення канавок першого шару в середині 
труби, а останнього – з зовні у вигляді виступів. Трубу формують шляхом 
багатошарової намотки рулонних смуг по гвинтовій лінії, утворюючи гвинтоподібну 
трубу з чотирьохшаровою стінкою [18].  
Способи формування гвинтоподібних труб, що наведені в патентах [19, 20], 
схожі за реалізацією. Формування гвинтоподібної труби відбувається з попередньо 
спрофільованої смуги при подальшому скручуванні її в трубу та зварюванні цих 
витків смуги по гвинтовій лінії. На рис. 1.12 показана схема виготовлення 
гвинтоподібних труб за способом [20]. 
 
Рис. 1.12. Схема способу виготовлення спіралешовних гвинтоподібних труб  
Вказаний спосіб [20] реалізується наступним чином. Із рулону 1, при його 
розмотці, смуга 2 подається до профілювальних роликів 3, що формують на смузі 
поздовжні канавки. При цьому рама 4, яка охоплює смугу 2, повертається на 
поворотному столі 5 так, щоб корегувати кут повороту цих канавок 6, що 
формуються на смузі відносно її краю. Далі профільована смуга 7 скручується в 
трубу 8 за допомогою спеціальних валків 9 та зварюється по гвинтовій лінії 10. 
Вільний кінець труби 11 відрізається від безперервноформуємої гвинтоподібної 
труби і отримується готовий виріб 12. 
Недоліками таких способів [18, 19, 20] є те що їх буде складно адаптувати під 
виробництво гвинтоподібних труб малих діаметрів (>50 мм). При виготовленні 
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теплообмінних гвинтоподібних труб бажано б було отримувати циліндричну гладку 
поверхню з обох країв теплообмінної труби для її легкої приварки до трубної 
системи, по якій енергоносій буде подаватись в теплообмінник, що неможливо 
зробити за вказаними [18, 19, 20] способами. 
 
1.3.2.  Виготовлення гвинтоподібних труб та труб з кільцевими 
канавками роликовим обкочуванням 
 
Спочатку формують трубчасті заготовки необхідного діаметру. Їх можуть 
виготовляти суцільними або зварними. Після формовки труби на неї наносять 
гвинтові канавки.  
Відомі запатентовані способи виготовлення гвинтоподібних труб можна 
поділити на такі категорії: 
1) Суміщенням процесів формовки труби із смуги та формування гвинтових 
канавок на трубі. Відомий спосіб [21], згідно з яким гвинтоподібні зварні двошарові 
труби можна виготовляти при попередній формовці труби, внаслідок згортання 
смуги за допомогою валків та формування обичайки, зварці її з утворенням прямого 
шва, та формуванням на зварній трубі гвинтових канавок внаслідок тиску ролика, 
що обертається навколо вісі труби. Після цього йде процес різки отриманої 
гвинтоподібної труби на мірні заготовки. На рис. 1.13 схематично показано 
виготовлення двошарових гвинтоподібних труб (теплових трубок) за даним 
способом. Згідно схеми на рис. 1.13 спочатку до металевої смуги 1, що розмотується 
з рулону, за допомогою сопла 2 наносять клей 3. Смуга 4 із органічного чи 
неорганічного матеріалу за допомогою валка 5 приєднується до металевої смуги 1, 
утворюючи двошарову смугу 6. Далі валки 7 згинають двошарову смугу 6 так, щоб 
отримати обичайку, внутрішня сторона якої складається із матеріалу смуги 4. Після 
цього кромки 8 обичайки зварюють зварним електродом 9, утворюючи двошарову 
трубу 10. Гвинтові канавки 11 на трубі 10 формуються за допомогою ролика 12, що 
втискається в трубу та кріпиться до кільця 13 і разом з ним обертається навколо вісі 
труби. Кільце 12 приводиться в обертання за допомогою ролика 14. 
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Рис. 1.13. Схема способу виготовлення теплообмінної труби 
Недоліком даного способу є те, що як і в вище згаданих способах бажано б 
було отримувати циліндричну гладку поверхню з обох країв теплообмінної труби 
для її легкої приварки, що важко здійснити за даним способом. Другим недоліком є 
те, що при формуванні гвинтових канавок переріз труби може піддатись овалізації, в 
залежності від глибини втискування ролика. Також, при профілюванні роликом 
гвинтових канавок на трубі, можливе виникнення тріщин вздовж зварного шва. 
2) Формування гвинтових канавок на готовій трубі. Відомо багато 
запатентованих способів та пристроїв виготовлення гвинтоподібних труб роликовим 
обкочуванням, багато з яких є подібними.  
На рис. 1.14 показана схема здійснення способу [22]. Трубу 1 зі швидкістю 1V  
переміщують між роликами 2, що розвернуті на кут α1 відносно поздовжньої осі 
труби 3. Ролики 2 переміщують радіально до осі труби 3. Втискаючись в трубу 1, 
ролики 2 формують гвинтові впадини 4 і виступи 5. При цьому від взаємодії з 
трубою 1 ролики 2 обертаються на осях 6; спрофільована частина труби 1 
переміщається в осьовому напрямку зі швидкістю 2V  й обертається навколо осі 
труби 3 з кутовою швидкістю  . Таким чином на трубі-заготівці 1 із зовнішнім 
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діаметром 1D  і товщиною стінки  , отримують ділянку з гвинтовими канавками із 
діаметром 2D  виступів 5, діаметром 3D  впадин 4, висотою h  виступів 5, 32 DDh   і 
кутом підйому їх гвинтової лінії 1  [22]. 
 
Рис. 1.14. Спосіб виготовлення труб з гвинтоподібних труб 
Після отримання необхідної довжини гвинтоподібної ділянки труби з 
вказаними параметрами, не припиняючи осьового переміщення труби 1, ролики 2 
повертають в положення кута 2  до осі труби 3. При цьому формують 
гвинтоподібну ділянку на трубі з кутом підйому гвинтової лінії 2  виступів 5. 
Отримавши другу гвинтоподібну ділянку необхідної довжини, в залежності від 
необхідних параметрів і числа гвинтоподібних ділянок труби 1, ролики 2 (всі або в 
певному поєднанні) переміщують радіально (до осі труби 3 або від неї) і повертають 
в положення необхідного кута i , де ni ,,2,1  , для формування виступів 5 з 
відповідними параметрами перерізів і кутами підйому гвинтової лінії i  [22].  
При цьому кутове положення роликів 2 щодо осі труби 3 змінюють або 
залишають незмінним одночасно для всіх роликів 2, що знаходяться в робочому 
контакті з трубою 1. Збільшення, зменшення і незмінне втиснення роликів 2 в трубу 
1 забезпечують радіальними переміщеннями роликів 2 до осі труби 3 та від неї або 
статичним положенням роликів 2. У результаті одержують на трубі 1 n ділянок з 
гвинтоподібним профілем 5 з широким діапазоном дискретно або безперервно 
змінних параметрів, за висотою, формою та кутом підйому гвинтової лінії [22]. 
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Подібним до попереднього є спосіб виготовлення гвинтоподібних трубчастих 
деталей [23]. Він може бути використаний при виготовленні довгомірних гвинтів 
гвинтових насосів з тонкостінних труб із нержавіючих і важкооброблюваних сталей, 
що застосовуються в нафтогазовидобувній промисловості.  
Цей спосіб виготовлення гвинтоподібних деталей полягає в формоутворенні 
на трубчастій заготовці за допомогою оправки, гвинтоподібного профілю, причому 
формоутворення гвинтоподібного профілю здійснюють шляхом послідовної 
пластичної деформації, при спільному постійному обертанні трубчастої заготовки та 
закріпленої всередині неї n-західної гвинтової оправки, і взаємопов'язаному 
поступальному переміщенні формоутворюючих елементів, у вигляді тіл кочення, 
уздовж осі оброблюваної деталі [23].  
Пристрій для реалізації цього способу є обкатаною головкою, що містить 
корпус з розміщеними всередині нього робочими елементами, встановленими з 
можливістю радіального переміщення. На рис. 1.15 показана обкатна головка [23].  
Переріз А-А обкатної головки показаний на рис. 1.16, а на рис. 1.17 – початок 
формування гвинтоподібної деталі [23].  
Заготовка у вигляді тонкостінної труби 1, всередині якої розміщена профільна 
оправка 2, закріплена в 3-кулачковому патроні токарно-гвинторізного верстату. 
Обкатна головка 3 закріплена у різцетримачі (на рисунках не зображений) супорта 
верстату. У радіальних пазах корпусу обкатної головки розміщені колодки 4 з 
профілюючими роликами 5, кулачки 6 виготовлені разом з обертальною кришкою 7 
обкатної головки. Ролики 5 обертаються на опорних штифтах 8. Обкатну головку 3 
переміщують уздовж осі оброблюваної деталі по направляючих верстата [23].  
Формоутворення поверхні n-західного гвинтоподібного профілю роблять у 
такий спосіб. 
 Спрофільовану по заданому профілю оправку 2 закріплюють у 3-кулачковому 
патроні шпиндельної бабки токарно-гвинторізного верстата, на поверхню оправки 2 
одягають тонкостінну заготовку-трубу 1, причому діаметр оправки менше діаметра 
труби на дві товщини стінки труби [23]. 
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Рис. 1.15. Схема обкатної 
головки 
Рис. 1.16. Переріз А -А обкатної 
головки 
Обкатну головку 3, закріплену в різцетримачі підводять до початку труби 1, 
що буде обкочуватись. При обертанні кришки 7 обкатної головки 3 клиноподібні 
кулачки 6, виконані по спіралі, радіально переміщують по радіальним пазам корпусу 
обкатної головки 3 колодки 4 з роликами 5, які мають необхідний профіль і 
закріплені механічно в потрібному напрямку. Ролики 5 в колодках 4 встановлені в 
діаметральному перерізі на кут  , який дорівнює куту накочуваної гвинтової лінії. 
Кількість обкатних роликів відповідає числу заходів гвинтової лінії, тобто дорівнює 
числу профілюючих канавок [23].  
 
Рис. 1.17. Схема початку формування гвинтоподібної деталі 
При обертанні 3-кулачкового патрона з затиснутою оправкою 2 кулачками 
верстату, кінематично пов'язаний із шпинделем верстата ходовий гвинт передає свій 
рух супорту, в результаті чого обкатна головка 3 починає переміщуватись вздовж 
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труби. Кінематичний ланцюг верстата забезпечує зв'язок між обертанням шпинделю 
з патроном і ходового гвинта за умовою: за 1 оборот шпинделю з патроном із 
затиснутою в ньому оправкою 2 з трубою 1 супорт з обкатною головкою 3 
переміщується рівно на 1 крок накочуваної гвинтової лінії [23].  
Як інший приклад, відомий також ще один спосіб виготовлення 
гвинтоподібних труб. В процесі їх формоутворення до ділянки гладкої труби, що 
наближається до роликів прикладають крутний момент відносно поздовжньої осі 
труби, а діюче на трубу осьове зусилля прикладають до ділянки оправки, що 
віддаляється від роликів та, за допомогою оправки, до ділянки труби, що 
наближається до роликів [24]. 
Крутний момент прикладають в напрямку, що збігається з напрямком 
обертання труби, що виникає від її взаємодії з роликами [24]. 
Додатково прикладають крутний момент до ділянки труби, що віддаляється 
від роликів. 
Прикладання до труби крутного моменту, спрямованого у бік обертання труби 
від взаємодії з роликами, створює більш сприятливу схему деформування труби, що 
знижує вплив несприятливих факторів зміни відстані між точкою прикладання до 
труби осьового зусилля і роликами та, як наслідок, дозволяє збільшити відношення 
трDL / , трDh / , тобто розширити технологічні можливості та підвищити якість. 
Прикладання осьового зусилля до ділянки труби, що наближається до роликів та 
ділянки оправки, що віддаляється від роликів, а крутного моменту – до ділянки 
труби, що наближається до роликів додатково збільшує осьову стійкість системи 
труба-оправка, оскільки оправка при цьому піддається осьовому розтягуванню, а 
труба – стисненню, тобто додатково збільшуються допустимі відношення трDL / , 
трDh /  і зменшується відношення трDs /  [24]. 
Прикладання крутного моменту до ділянок труби, що наближається до роликів 
та віддаляється від них дозволяє знизити осьове зусилля, яке прикладають до труби, 
і, отже, збільшити відношення розмірів труб, що виготовляються трDL / , трDh /  і 
зменшити відношення трDs / , де s  – товщина стінки труби [24].  
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На рис. 1.18 зображена схема виготовлення гвинтоподібних труб [24].  
 
Рис. 1.18. Схема виготовлення гвинтоподібних труб: 1 – труба, 2 – вісь,      3 – 
оправка, 4 – ролики, 5 – гофри, 6 – впадини, 7 – бурт 
При формуванні гвинтових канавок роликовим обкочуванням на трубах 
необхідно знати точно кут розвороту роликів βр, визначення якого добре описано в 
патенті [25]. Це важливо, особливо при формуванні гвинтоподібних труб з 
підвищеними вимогами до точності формуємого гвинтового профілю труби. 
Кут розвороту роликів можна визначити з рівняння [25]:  
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де   – кут нахилу гвинтових канавок відносно поздовжньої осі труби; Z – довжина 
ділянки формування гвинтових канавок на оправці до перетиску осередку 
деформації (рис. 1.19); or  – радіус оправки по вершинам ребер.  
 
Рис. 1.19. Спрощена схема способу отримання гвинтоподібних труб:                 
1 – ролик, 2 – труба   
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Для прикладу можна привести, ще один відомий пристрій для виготовлення 
гвинтоподібних труб [26]. Пристрій може бути використаний для отримання 
трубчастих виробів складного профілю, зокрема гвинтоподібних труб, з 
електрозварної або безшовної тонкостінної сталевої труби. При цьому формуючі 
ролики приводних органів розміщені в корпусах, закріплених на поворотних плитах, 
які повертаються на задані кути від 30 до 60° щодо вісі труби, з можливістю їх 
фіксації за допомогою болтів [26]. Сутність цього пристрою пояснюється 
кресленнями на рис. 1.20. 
Крім вищезгаданих запатентованих способів та пристроїв є ще багато й інших 
схожих за принципом формування гвинтоподібних труб. Наприклад, в патенті [27] 
описаний пристрій для виготовлення таких труб роликовим обкочуванням, що 
містить лоток з автоподачею труб-заготовок разом із встановленими в них 
профільованими оправками в робочий простір пристрою. На рис. 1.21 показаний 
запатентований пристрій [27]. 
Формування гвинтоподібних труб, що описано в патенті [28] (рис. 1.22) 
виконується наступним чином. Вихідну трубу-заготовку 19 вводять в робочий 
простір роликів 4, встановлюють вкладиші 18 в трубу 19 і затискають її в захватах 5, 
6; при цьому поздовжня вісь труби 19 збігається з віссю пристрою 9. Включають 
елементи 12-15, приводи осьового переміщення 7, 8 та обертання 10, 11; захвати 5, 6 
починають переміщатися уздовж осі пристрою 9 і обертатися навколо неї, 
передаючи крутні моменти M1, M2 і осьові зусилля P1, P2 трубі 19 та переміщаючи її 
між роликами 4, які деформують трубу 19, утворюючи на ній гвинтоподібний 
профіль 20. Після того як на необхідній по довжині ділянці труби 19 утворюють 
профіль 20 приводи переміщення 7, 8 і обертання 10, 11 відключають, захвати 5, 6 
зупиняються, трубу 19 витягують з захватів 5, 6 та з робочої зони роликів 4 [28]. 
Пристрої в патентах [28, 29] мають подібну конструкцію. Основною 
відмінністю є те, що в пристрої [29] застосовуються дві обкатні головки з роликами, 
розміщення яких між захватами дає можливість узгоджувати параметри осередків 
деформації та підвищити якість виробу. 
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а) б) 
 
 
в) г) 
Рис. 1.20. Загальний вигляд пристрою – a), вид з верху – б), переріз А-А – в) 
та люнет пристрою – г): 1 – станина, 2 – люнет, 3 – труба, 4 – опорна плита,            
5 – пази, 6 – ролики, 7 – фіксуючі болти, 8 – гвинт, 9 – гайка, 10 – скалка,              
11 – контактні ролики, 12 – корпус, 13 – важелі, 14 – корпус, 15 – поворотна 
плита, 16 – плита, 17 – повзуна, 18 – вісь, 19 – підшипники, 20 – вал, 21 – мотор-
редуктор, 22 – кулачкова муфта, 23 – накладка 
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б) в) 
Рис.1.21. Пристрій для виготовлення гвинтоподібних труб: а – загальний вигляд 
пристрою, б – переріз А-А, в – переріз Б-Б; 1 – корпус, 2 – привід радіального 
переміщення, 3 – осі роликів, 4 – ролики, 5 – вісь пристрою, 6 – станина,                  
7 – повзун, 8 – привід переміщення повзуна, 9 – захват, 10 – привід захвату,           
11 – плита, 12 – лоток, 13 – привід фіксатора, 14 – труба-заготовка,                          
15 – направляюча, 16 – порожнина направляючої, 17 – гвинтоподібна труба,                 
18 – фіксатор, 19 – відведений фіксатор, 20, 21 – приводи переміщення фіксатора,        
22 – оправка, 23 – бурт, 24 – стойка, 25 – гайка, 26 – гвинт, 27 – порожнина,         
28, 29, 30 – робочі поверхні 
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б) в) 
Рис. 1.22. Пристрій для виготовлення гвинтоподібних труб: а – схема пристрою,     
б – переріз А-А, в – переріз Б-Б; 1 – станина, 2 – корпус, 3 – осі, 4 – ролики,                 
5, 6 – захвати, 7, 8 – приводи переміщення захватів, 9 – вісь пристрою,                   
10, 11 – приводи обертання захватів, 12, 13, 14, 15 – зчіпні муфти, 16, 17 – обгінні 
муфти, 18 – вкладиші, 19 – труба, 20 – гвинтоподібний профіль на трубі  
Існує спосіб виготовлення багатозахідних гвинтопобідних труб з 
перехрещеним профілем гвинта. Тобто один комплект роликів, що повернуті на 
певний кут відносно вісі труби, формує гвинтові канавки, витки спіралі яких 
направлені проти годинникової стрілки. Інший комплект роликів, що теж 
повернутий на певний кут відносно вісі труби, формує гвинтові канавки з витками 
34 
 
спіралі направленими по годинниковій стрілці. В результаті утворюється 
перехрещений гвинтовий профіль із різнонаправленими гвинтовими канавками[30].  
В способі [31] до ділянки оправки, що наближається до роликів, прикладають 
крутний момент за допомогою направляючої втулки, внутрішня гвинтова поверхня 
якої відповідає рельєфу гвинтової поверхні оправки і працює з нею в парі, а до 
ділянки оправки, що віддаляється від роликів прикладають крутний момент за 
допомогою створення жорсткого контакту між трубою і оправкою. Прикладання до 
оправки крутного моменту, спрямованого в бік обертання труби, дозволяє: зняти з 
роликів обертальний момент; знизити осьове зусилля, що прикладається до труби; 
збільшити осьову стійкість системи труба-оправка. 
Головним недоліком наведених вище патентів [22-31] це наявність оправки, 
яка є складною та дорогою при виготовленні деталлю. В цих патентах також не 
вказано яким чином сформована гвинтоподібна труба буде стягнута з оправки. Але 
оправка підвищує жорсткість труби та запобігає втраті її стійкості при обкочуванні. 
Тому необхідно розробити новий спосіб обкочування роликами, в якому можна було 
б забезпечити високу жорсткість труби без використання оправки. 
 
1.3.3. Формування профільованих труб рідинним, еластичним та 
еластично-сипучим середовищами  
1) Рідинне. Відомо спосіб виготовлення сильфонів формовкою гідростатичним 
тиском рідини з середини заготовки, що здійснюється на спеціальній установці, яка 
показана на рис. 1.23 в два переходи [32]. 
Заготовкою для виготовлення сильфонів служить труба з товщиною стінки 0,2 
– 0,3 мм із латуні або нержавіючої сталі. Їх отримують багатоперехідною витяжкою 
з потоншенням та подальшим ротаційним витягуванням [32].  
Спочатку проводиться попереднє формування (випучування). Для цього 
заготовка 4 поміщається в кільцеві розрізні матриці 3, встановлені на деякій відстані 
одна відносно одної, та кріпляться по кінцям цанговими затисками 2 на оправках 6 
та 7, що встановлені на рухомій та нерухомій обоймах 1 та 5. Через центральний 
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отвір в оправці 6 в середину заготовки подається робоча рідина під тиском p , яка 
деформує заготовку утворюючи неглибокі пологі кільцеві виступи радіусом R  [32]. 
Потім рухому обойму 1 переміщують з ліва на право, при цьому кільцеві 
напівматриці 3 наближуються до упору одна до одної, заготовка піддається 
осьовому стиску, в результаті чого отримані раніше кільцеві виступи збільшуються 
в діаметрі [32]. 
Кінцевою стадією деформування є калібровка кільцевих виступів підвищеним 
внутрішнім тиском рідини при зімкнутих матрицях. Після цього робоча рідина 
випускається з порожнини сильфона, секційні напівматриці розводяться в сторони і 
з них видаляється готовий сильфон [32]. 
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Рис. 1.23. Спосіб виготовлення сильфонів гідроформуванням 
Моделювання процесу, що зображений на рис. 1.23 виконано в роботі [33]. В 
якості заготовки задавалась труба із нержавіючої сталі (AISI 316L) товщиною        
0,25 мм. Заготовка розбивалась на 8-ми вузлові вісесиметричні елементи, за рахунок 
чого досягаються точніші результати моделювання. Для імітації процесу 
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гідроформування в програмі застосовується нелінійний скінчено-елементний код. 
На рис. 1.24 показано результати моделювання: інтенсивність деформацій по Мізесу 
(а) та залишкові напруження (б), які використовувались для оцінки циклічної 
довговічності. На рис. 1.25 показані етапи процесу гідроформування сильфону, що 
імітувались в моделюванні. 
 
Рис. 1.24. Отримані із моделювання розподіли: a – інтенсивності деформацій по 
Мізесу, б – залишкових напружень 
 
Рис. 1.25. Етапи процесу гідроформування сильфона 
Перші дослідження процесу гідроформування виконувались в інституті фізики 
металів УрО РАН, які показали, що він має відмінності в порівняні з процесом 
формування циліндричних оболонок [34, 35]. Цей спосіб також описується в 
патентах [36, 37]. Процес формування оболонки з трубчастої заготовки виконується 
таким чином, щоб заготовка під дією високого тиску рідини огинала оправку 
складного перерізу без потоншення стінки.  
Суть цього способу полягає в тому, що трубчаста заготовка, в порожнину якої 
встановлюється шліцьова оправка і виключено доступ рідини, навантажується з 
зовнішньої сторони зростаючим гідростатичним тиском до тих пір, поки матеріал 
заготовки повністю не заповнить профіль оправки [38]. В якості вихідних заготовок 
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використовувалися безшовні труби Ø98×4 мм (ГОСТ 8732) із сталі 40Х, які були 
нормалізовані по стандартному режиму, після чого виконували токарну обробку їх 
зовнішньої та внутрішньої поверхонь, а також торців для видалення окалини. В 
результаті чого заготовки мали наступні розміри: довжина мм3600 L , довжина 
частини, що деформується мм200L , внутрішній діаметр мм90в d [38]. 
Конструкція установки для дослідження формування шліцьових оболонок 
показана на рис. 1.26. Установка включає в себе пристрій високого тиску, який 
монтується на стіл гідропресу. Вона працює наступним чином. Спочатку нижня 
порожнина контейнера 3 заповнюється робочою рідиною. Штамп 6 опирається на 
верхній торець нижньої розточки каналу контейнера та притискається до цього 
торця з деякою силою, що передається від гідравлічного циліндра 7. Плунжер 1 
піднятий в крайнє верхнє положення. В канал контейнера на нижню оправку 5 
штампа 6 встановлюється оболонка 4 [35]. 
 
Рис. 1.26. Конструкція установки для дослідження процесів пластичної 
деформації циліндричних оболонок рідиною високого тиску: а – перший етап 
формування, б – другий етап формування (калібровка) 
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Після цього плунжер опускається, і формуюча оправка 2 своєю конічною 
поверхнею притискає оболонку 4 до оправки 5. Оскільки висота калібруючого 
пояска оправки 2 значно більше висоти пояска оправки 5, оболонка 4 спочатку 
деформується на оправці 5, а після упору заготовки в торець штампу 6 верхня 
ділянка оболонки починає деформуватися на оправці 2. При деформації кінцевих 
ділянок оболонки на оправках 2 та 5 штамп 6 нерухомий, так як сила, що 
передається гідравлічним циліндром 7 більше сили роздачі кінцевих ділянок 
оболонки. По мірі руху штампа по каналу контейнера 3 робоча рідина по 
повздовжнім каналам штампа перетікає в верхню порожнину контейнера. Далі тиск 
рідини підвищується, і стиснута рідина впливає на зовнішню поверхню заготовки і її 
торці, що призводить до пластичної деформації[35]. Більш детальна конструкція та 
принцип роботи пресової установки високого тиску описані в роботах [36]. 
Крім цього в роботах [35, 38, 39] розглядались питання формозміни форми 
заготовки під час процесу гідроформування шліців або гофрів на трубчастих 
заготовках. В результаті досліджень було встановлено, що процес пластичного 
деформування оболонок з різних матеріалів і сплавів складається із трьох стадій, 
причому марка матеріалу не впливає на стадії процесу формозміни. Перша стадія 
відбувається при обтиску %312  . Вона характеризується утворенням 
випучувань та впадин з спотворенням круглої форми перерізу оболонки. 
Друга стадія відбувається при обтиску %1032   та супроводжується 
монотонним підвищенням тиску. На цій стадії спостерігається ріст амплітуди 
випучувань та зміну їх геометрії вздовж твірної оболонки. Ця стадія завершується в 
момент торкання оболонки внутрішньою поверхнею оправки. На третій стадії 
відбувається деформація оболонки трикутного або ромбічного перерізу навколо 
оправок. Ця стадія супроводжується значним підвищенням тиску рідини та 
обтягуванням поверхні заготовки навколо оправки. 
Для теоретичного розрахунку втрати стійкості форми оболонки 
використовувалась залежність для оцінки верхнього критичного тиску  вq  та числа 
хвиль крn : 
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2/12
В )/(92,0 RsEq  ;                                              (1.2) 
  2/12/1кр /)/(7,2 sRLREn  ,                                          (1.3) 
де E  – модуль пружності матеріалу оболонки; s  – товщина стінки оболонки; R  та   
L  – радіус серединної поверхні  та довжина оболонки;   – малий параметр,  
 
2/ LRs . 
На практиці втрата стійкості форми при верхньому критичному тиску, що 
знаходиться по формулі (1.2), супроводжується ―хлопком‖ оболонки та переходом її 
в так званий закритичний, пружний стан [40]. При цьому тиск, що сприймається 
оболонкою різко знижується. Нижній критичний тиск нq  після ―хлопка‖ оболонки 
більш стабільний, чим верхній критичний тиск та може бути розрахований по 
формулі [40]: 
3/1
вн 26,1 qq  .                                            (1.4) 
В роботах [41, 42] також вивчалась проблема стійкості форми циліндричних 
оболонок із металевих матеріалів при дії на них зовнішнього тиску рідини. Процес 
втрати стійкості форми оболонки характеризується появою періодичних випучувань 
та впадин в окружному напрямку. На кафедрі обробки металів тиском у 
Варшавському технологічному університеті з метою виготовлення сильфонів були 
розроблені спеціальні стенди для розширення стінки труби під впливом 
внутрішнього тиску та осьового стиснення труби в 1960-му році. Виготовлялись 
сильфони з одношаровими і багатошаровими стінками [43]. Закордоном сильфони в 
основному використовуються в системах трубопроводів, для поглинання 
розширення та механічного руху, також мають широке застосування в промислових 
і хімічних підприємствах, енергетичних системах, теплообмінниках, і в деталях 
автотранспортних засобів [44]. 
В роботі [45] було встановлено, що при виробництві труби типу ―конфузор-
дифузор‖ (див. рис. 1.5 п.1.1.) гідростатичний тиск має скласти: 
 
вн
p
г
D
s
p


200
,                                               (1.5) 
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де s  – товщина стінки труби,  ][ р  – допустиме напруження на розтяг (для 
нержавіючої сталі 2кг/мм30][ р ), внD  – внутрішній діаметр труби. 
На рис. 1.27 зображений спосіб [46, 47] формування гвинтових канавок на 
трубчастих тонкостінних заготовках гідростатичним тиском, переріз (зліва від осі 
симетрії – в початковому стані, з права – в стані формування). 
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Рис. 1.27. Схема формування гвинтових канавок на трубах 
Формування гвинтових канавок здійснюється наступним чином. До верхнього 
поршня 1 прикладається осьова сила P . Він діє на об’єм рідини, що знаходиться під 
ним в отворі контейнера 2 діаметром 1D , і в ньому виникає високий тиск рідини 1p . 
Цей тиск діє як на трубчасту заготівку 3, в яку нерухомо встановлена оправка 4, так 
і на нижній поршень 5, під яким виникає тиск рідини 2p  менший за попередній. 
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Оправка 4 містить канал діаметром 1d  та багато отворів діаметром 2d , вони 
під’єднанні до об’єму рідини під нижнім поршнем, де виникає тиск 2p . Рідина 
завдяки цьому тиску діє через отвори та канал оправки 4 та нижнього поршня 5 на 
заготовку через впадини гвинтової поверхні оправки 4. Там створюється протитиск 
прp  робочому тиску 1p . При деформуванні заготовки 3 тиском 1p  рідина 
витісняється з впадин гвинтової поверхні оправки 4. Виконується умова 12 pp   за 
схемою зовнішніх сил та різницею діаметрів 1D , 2D , 1d  та 2d . За умови , що 
2ppпр  [46, 47]. 
Тиск 2p  можна визначити за формулою: 
2
11
2
F
Fp
p  ,                                               (1.6) 
де 1p  – високий тиск рідини в контейнері,  2p  – тиск рідини в середині трубчастої 
заготовки, 1F  – загальна верхня площа поршня, де встановлена опрака і діє 
зовнішній високий тиск рідини, 2F  – загальна площа під поршнем, звідки подається 
рідина в середину трубчастої заготовки [46, 47]. 
На основі способу [46, 47] розроблено пристрій для гідроформування 
гвинтоподібних труб [48]. На рис. 1.28 показаний вид з верху штампу без верхньої 
плити, на рис. 1.29 показаний переріз А-А цього штампу в кінці формування 
канавки (гофри) на трубі.  
 
Рис. 1.28. Вид з верху штампа для гідроформування гвинтоподібних труб без 
верхньої плити 
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Рис. 1.29. Переріз А-А штампу для гідроформування гвинтоподібних труб:      
1 – нижня плита, 2 – гвинт, 3 – корпус, 4 – нижня підкладка, 5 – колонка, 6 – верхня 
плита, 7 – пуансонотримач, 8 – гвинт, 9 – верхня підкладка, 10 – центруюча втулка, 
11 – кришка, 12 – верхні колонки, 13 – гайки, 14 – пуансон, 15 – проміжна плита,     
16 – втулка, 17 – центруюче кільце, 18 – кришка, 19 – гвинти, 20 – поршень,              
21 – отримана деталь, 22 – зборка оправки з пробками, 23 – ущільнення,                     
24 – ущільнюючі кільця, 25 – нижнє ущільнення 
Технологія гідроформування має недоліки: орієнтація на один випускаємий 
профіль, складність, висока базова вартість установки та складність застосування 
даної технології під формування довгих виробів (L> 1 м). Деформування трубчастих 
заготовок тиском рідини чи газу веде до ускладнення штампової оснастки, збільшує 
металоємність конструкції, а також призводить до необхідності герметизації 
робочого середовища, що знаходиться під високим тиском. 
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2) Еластичне. Формоутворення деталей типу сильфонів з довільним 
поперечним перерізом можливо за допомогою штампувальної головки для 
штампування резиною (рис. 1.30) [49].  
Штамп-головка складається з роз’ємної матриці 1, що розкривається чи 
змикається під час штампування, резинового пуансона-шайби 2, опори-пуансона 3, 
натискного штока 4 та силового агрегату. Під час деформування трубчаста заготовка 
5 деформується  в результаті тиску, який прикладається до заготовки резиною 2, що 
видавлюється в результаті втискування натискного штока 4 в пуансон шайбу 2. В 
результаті на трубі формуються гофри 6. Опора-пуансон 3 кріпиться та утримується 
вертикальною опорою 7 [49]. 
Такими штампами-головками можливо виконувати формоутворення 
поперечних кільцевих рифтів в любій кількості і в заданому місці труби. 
 
Рис. 1.30. Штамп-головка для послідовного формоутворення радіально-
гофрованих труб резиновим пуансоном с активною дією сил тертя: а – вихідне 
положення, б – робоче положення 
Штампування еластичними середовищами – це один із найбільш 
універсальних способів обробки тонколистових матеріалів. 
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Але цей спосіб малопродуктивний при виготовленні гвинтоподібних труб 
значної довжини (L> 1 м). 
3) Еластично-сипуче. Великій інтерес представляють процеси 
формоутворення трубних деталей еластично-сипучим середовищем, які складаються 
з еластичних гранул [50]. Використання гранульованого поліуретану дозволяє 
забезпечити рівномірне розподілення сили по всьому об’єму середовища, що 
стискається завдяки тому, що гранули в процесі штампування переміщуються 
відносно одна одної. Вони забезпечують: 
 можливість створення протитиску в середині трубчастої  заготовки; 
 зменшення сили деформування робочого тіла за рахунок можливості 
гранул переміщуватись одна відносно одної; 
 рівномірне розподілення сили по всьому об’єму середовища, що 
стискається; 
 висока якість внутрішньої та зовнішньої поверхні деталей [50]. 
В роботі [51] проведено дослідження процесу роздачі труби сипучими 
матеріалами. Марьиним С.Б було розроблено пристрій і робоче тіло, яке дозволяє 
знизити собівартість виготовлених деталей з труб за рахунок простоти оснащення 
при забезпеченні необхідних стабільних механічних властивостей виробу, значних 
ступенів формозміни, мінімальних потоншень стінок, високій якості внутрішньої і 
зовнішньої поверхонь. На рис. 1.31 показано пристрій і робоче тіло для роздачі 
труби. Пристрій працює таким чином. У робочу порожнину жорстких полуматриць 
1, закріплених на столі преса, вставляється трубна заготовка 2. Потім полуматриці 
стискаються боковим зусиллям для запобігання їх розкриття в процесі 
штампування. Всередину заготовки встановлюється робоче тіло, що складається з 
еластичної оболонки 3 і наповнювача у вигляді еластичних гранул та змащення 4, а 
з торця труби встановлюють натискний пуансон 5, який тисне із зусиллям Р на 
робоче тіло, і трубна заготовка під дією тиску q приймає форму жорсткої матриці. 
Наявність еластичної оболонки в робочому тілі дозволяє використовувати рідкі 
мастила, при яких тертя між гранулами значно знижується. 
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Рис. 1.31. Схема пристрою для роздачі труб 
В якості робочих тіл в процесах формовки різних профільних виробів із труб 
еластично-сипучим середовищем можуть виступати [51]: 
a) гранульований поліуретан марки ВИТУР Т-0433-85 (рис. 1.32, а);  
б) сірчанокислий калій ГОСТ 4145-84 (рис. 1.32, б);  
в) стержні з гуми марки 3826, поліуретану марки СКУ-7Л, сплаву технічного 
сорбіту з гліцерином (рис. 1.32, в);  
г) порошок фторопласта марки Ф-3М (рис. 1.32, г). 
 
Рис.1.32. Робочі тіла із різних типів матеріалів 
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Використання еластично-сипучого матеріалу дозволяє спростити штампову 
оснастку та забезпечує рівномірну передачу тиску по всім зонам деформування 
заготовки. 
Недоліком цього способу є те, що при традиційній схемі його реалізації можна 
формувати гвинтоподібні труби обмеженої довжини. Гвинтоподібні теплообмінні 
труби мають довжтну L> 1 м, що складно реалізувати за вказаним способом.  
 
1.3.4. Інші способи формування гвинтоподібних труб  
 
1). Поширеним спосом виготовлення гвинтоподібних фасонних профілів є 
волочіння через волоку (рис. 1.33), що примусово обертається, з гвинтовим каналом, 
який має постійний крок спіралі по всій довжині робочої частини волоки [52]. 
Величина кроку гвинта волоки залежить від середнього коефіцієнта витяжки 
металу в кожному розглянутому перерізі. Калібруюча ділянка виконується з 
постійним кроком, який рівний величині кроку спіралі готового профілю.  
 
Рис. 1.33. Інструмент для волочіння гвинтоподібних профілів 
На рис. 1.34 представлена схема способу волочіння з крученням. Заготовка 1 
подається із волоки 3 до 4, що закріплені в волокотримачі 2 болтами 5. Волока 3 має 
фасонний переріз і служить для запобігання повороту заднього кінця заготовки 
відносно осі волочіння за час кручення переднього кінця. Кручення здійснюється 
захватом 6, який обертається, що встановлений на візку волочильного стану 7. На 
ділянці кручення, яка розташована між волокою 4 і захватом 6, кожна точка 
заготовки переміщується по гвинтовій лінії в осьовому напрямку зі швидкістю 
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волочіння вv  та в тангенціальному напрямку зі швидкістю  v , де   – кутова 
швидкість обертання захвату,   – відстань від осі волочіння до розглянутої точки 
[52]. 
 
Рис. 1.34. Спосіб волочіння з крученням 
Заготовка після виходу з осередку деформації навантажена крім зусилля 
волочіння Р, крутним моментом М [52]. 
На рис. 1.35 показано пристрій для волочіння в волоці, що обертається. 
Волока 1 кріпиться до зубчастої обойми 2 за допомогою гайки 3 й утримується від 
провороту. Обойма 2 спирається на підшипники радіальні 4 і опорний 5. Фіксується 
обойма 2 в корпусі 6 кришками 7 [52]. 
Недоліками способу волочіння труб є те, що при формуванні гвинтових 
канавок на трубі може відбутись овалізація перерізу труби. Крім того волока є 
досить складною та дорогою у виробництві деталлю. 
2) Одним із перспективних технологій отримання гвинтоподібних труб типу 
―конфузор-дифузор‖ [4, 53, 54] є спосіб ротаційного кування (ротаційного обтиску), 
що виконується на спеціальних ротаційно-кувальних пристроях. Головним 
елементом такої машини є інструмент, яким виконується деформування, що 
складається з чотирьох сегментів, розміщених концентрично навколо виробу. 
Інструмент осцилює з високою частотою і маленьким ходом (довбає виріб). Частота 
ходу при деформуванні, залежно від типу машин, коливається від 1500 до 10000 
ударів на хвилину, при цьому довжина ходу варіюється від 0,2 до 5 мм [4]. 
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Рис. 1.35. Пристрій для волочіння в волоці, що обертається 
Процес ротаційного кування гвинтоподібної труби типу «конфузор-дифузор» 
реалізується в холодному стані на ротаційній кувальній машині SSК-14 фірми GFM 
(Австрія) згідно зі схемою, представленою на рис. 1.36 [4]. 
 
Рис. 1.36. Процес ротаційного кування гвинтоподібної труби типу ―конфузор-
дифузор‖: а) – схема установки; б) – сегменти інструменту деформування 
Після подачі труби-заготовки 1 завантажувальним пристроєм – грейфером (на 
рис. 1.36 не показаний) до вісі інструменту деформування, трубу 1 фіксують 
захватами затискної головки 2 маніпулятора, а для запобігання її вигину 
підтримують блоком опор 3. 
Потім труба 1 вільним краєм підводиться до інструменту деформування, 
включається обертання заготовки, сегменти зводяться з зазором в 1 мм, що не 
перешкоджає вільному переміщенню заготовки в деформуючому блоці. Далі 
заготовка повністю вводитися в деформуючий блок, а затискна головка 2 
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маніпулятора переміщається в крайнє ближнє положення щодо блоку 
деформування. При обертанні заготовки сегменти деформуючого блоку повільно 
зводяться і починається ротаційне обтиснення заготовки [4]. 
Недоліком даного способу є складність наладки обладнання, синхронізації 
обертального руху труби та поступального руху сегментів інструменту 
деформування для отримання гвинтоподібних канавок на трубі, а також дороговизна 
обладнання. 
 3) Перспективним напрямком у створенні конструкцій сучасних 
теплообмінних елементів є гвинтоподібні труби у вигляді пружинно-кручених 
каналів, що представляють собою тугу пружину, витки якої жорстко скріплені [55-
57]. Процес отримання таких каналів може бути реалізований шляхом щільного 
намотування дроту на оправку з подальшим з'єднанням витків між собою за 
допомогою лазерного зварювання [4, 58, 59]. Застосування лазерів обумовлено 
гнучкістю і універсальністю лазерного випромінювання як технологічного 
інструменту. Крім того, лазерне випромінювання забезпечує високу концентрацію 
енергії, що істотно перевершує інші джерела енергії, які використовуються для 
зварювання. 
Це дозволяє: в десятки разів збільшити швидкість зварювання, зменшити час 
теплового впливу на деталь і зварювальну ванну, тим самим, значно знизити 
величину залишкових напруг, що викликають деформацію виробу, зберегти форму 
виробу і виконувати зварювання малогабаритних деталей, витримуючи геометричні 
розміри в мікронному полі допуску; високе значення коефіцієнта зосередженості 
теплового зварювального джерела енергії і висока точність дозування енергії 
лазерного випромінювання дозволяють істотно знизити розмір зони термічного 
впливу [4]. 
Крім того, за допомогою лазерного зварювання представляється можливість 
отримання рівноміцного зварного з'єднання [58, 59].  
На рис. 1.37 представлений зразок пружинно-гвинтового каналу, отриманого з 
використанням лазерного зварювання. 
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Рис. 1.37. Зразок пружинно-гвинтового каналу, отриманого з використанням 
лазерного зварювання 
Але лазерним зварюванням неможливо отримати гвинтоподібну трубу з 
великими глибинами гвинтових канавок (3 мм≤ h ≤5 мм при Dтр ≤ 50 мм).  
 
1.4. Теоретичні дослідження процесів обкочування труб  
 
В.С. Смирновим, В.П. Анісіфоровим та ін. [60] досліджувався процес 
поперечно-гвинтової прокатки труби, який схожий на процес її обкочування, де 
було встановлено, що процес поперечно-гвинтової прокатки схожий на процес 
поперечного кування з малини обтисками. Відмінність між цими процесами 
заклечається в тому, що крім нормальних компонентів напружень в тілі додатково 
діють дотичні компоненти напружень, що виникають внаслідок тангенціальних 
зусиль. Але у зв’язку із зосередженим характером прикладених навантажень, ці 
напруження локалізуються біля поверхні контакту і практично дорівнюють нулю в 
центральній частині суцільної циліндричної заготовки. 
Напруження в площині перерізу тіла великої довжини описуються епюрами, 
що зображені на рис. 1.38.   
 
Рис. 1.38. Епюри напружень 
Приймаючи деформацію довгих заготовок плоскою отримано співвідношення: 
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2
 


z .                                                (1.7) 
Підставляючи рівняння (1.7) в умову пластичності, яка виражена через головні 
вісі отримаємо: 
K   ,                                               (1.8) 
де sK 155,1 . 
В результаті  
2
K
z   .                                               (1.9) 
На внутрішній поверхні циліндричної заготовки з отвором радіусом отвr  
радіальні напруження стають рівними нулю. Напруження на внутрішньому контурі 
складуть [60]: 
0 , K , 
2
K
z  .                                    (1.10) 
На основі допущень і теоретичних досліджень В.С. Смірнова, В.П. 
Анісіфорова та ін. [60] побудовані теоретичні основи розрахунку напружено-
деформованого стану обкочування труби, що наведені в роботі В.Г. Капоровича 
[61].  
Вищезгаданими авторами вказується, що при обкочуванні верхній шар 
матеріалу розкочується на нижньому, його довжина прагне збільшитись. Пластичне 
деформування розпочнеться тоді, коли напруження   створять зусилля стиску в 
тангенціальному напрямку, достатні для видавлювання верхнього шару. Механізм 
деформацій описується наступним чином. Під дією зовнішнього навантаження 
периферійна частина заготовки обтискається, намагаючись збільшити свій 
периметр. Через суцільність тіла подовженню заважають необтиснені частини 
елементарного кільця та внутрішня зона. Тому осьова частина тіла відчуває 
розтягуючі та тангенціальні напруження, а периферійна стискаючі [60, 61]. Якщо 
осьовий отвір в тілі малий (товщина стінки значна), то ступінь нерівномірності 
деформації по перерізу велика. Тому хоч радіальні розтягувальні напруження на 
внутрішній поверхні порожнистого тіла по умовам статики рівні нулю, але вже біля 
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неї вони можуть мати значну величину. В результаті матимемо наступну картину 
розподілу напружень по товщині заготовки, що зображено на рис. 1.39.  
 
Рис. 1.39. Епюри нормальних напружень при поперечній прокатці 
товстостінних порожнистих тіл 
Значні за величиною радіальні розтягувальні напруження у внутрішній зоні 
приводять до потовщення елементарних концентричних циліндрів, у зв'язку з чим 
циліндри прагнуть зменшитись по довжині. З іншого боку, на периферії 
концентричні циліндри не тільки обтискаються по товщині, але і довжина їх 
збільшується. Периферія, що подовжується, тягне за собою внутрішню зону, яка 
прагне скоротитися, в ній виникають осьові напруження розтягу, і як реакція по 
відношенню до них на периферії виникають осьові стискаючі напруження (див. рис. 
1.39, епюра z ) [60]. 
Периферійні шари, які енергійно обтискуються, розкочуються в 
тангенціальному напрямку більш інтенсивно, ніж внутрішні. Завдяки суцільності 
матеріалу периферійні шари розтягують внутрішні в тангенціальному напрямку. 
Внутрішні шари чинять опір цьому впливу. Тому у внутрішній зоні виникають 
розтягувальні тангенціальні напруження і як реакція по відношенню до них в 
периферійних шарах виникають стискаючі тангенціальні напруження (рис. 1.39, 
епюра  ). [60]. 
На рис. 1.40 показаний елемент труби, що обкочується, де позначені радіуси 
кривизни серединної поверхні через R  в меридіональному і R  в 
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тангенціональному перерізах;   – радіус, що характеризує відстань розглянутого 
елемента від осі симетрії. Рівняння рівноваги при проектуванні всіх сил на нормаль 
до площадки (рис. 1.41):  
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Рис. 1.40. Елемент труби, що 
обкочується 
Рис. 1.41. Напружений стан 
елемент труби, що обкочується 
В роботі Огороднікова В.А. [62] було зроблено наступні перетворення. 
Враховуючи, що dldj  , 

tg
dj
d  , тоді   tg
s
pl
 , якщо кp  , тоді 


  tg
s
lк ,                                                  (1.12) 
де s  – товщина стінки труби; к  – контактне напруження. 
Для врахування зміни радіусу кривизни було застосовано диференційне 
рівняння рівноваги [63]: 
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де z  – відстань від внутрішньої певерхні до точки вимірювання (див. рис. 1.40). 
Дане рівняння в роботі [62] розв’язували спільно з рівнянням: 

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  tg
s
lк 





 .                                          (1.14) 
Умова пластичності була прийнята у вигляді 
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i   .                                            (1.15) 
Дотичні напруження виражались як 
к  .                                               (1.16) 
Враховуючи вищевказане разом із розв’язком рівняння (1.13) спільно з (1.14) 
та (1.15) Огородніковим В.А. [62] встановлено рівняння для визначення контактного 
напруження: 
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Радіальне напруження можна визначити з рівняння: 








0
2
2
1
sin
r
R
z
R
z
s
Т
к 










 .                          (1.18) 
В роботі [60] також вказується, що при поперечній прокатці тонкостінного 
циліндра відбувається його осадка від стискування при одночасному згині. 
Напруження згину отримують більший розвиток ніж стиску в порівнянні із 
обкочуванням товстостінної труби. Напруженнями згину для даної задачі являються 
 . 
Для розтягнутих і стиснутих шарів отримаємо наступні рівняння 
пластичності: 
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                                             (1.19) 
При обкочуванні тонкої труби шари стінки, що вигинається не тиснуть один 
на одного, а зсуви шарів відносно один одного в тангенційному напрямі відсутні. Це 
рівносильно припущенню про те, що напруження   та   рівні нулю по всій 
товщині стінки. Тоді для зон поза валками отримаємо наступні умови пластичності 
[61]: 
- у зовнішніх (розтягнутих) шарах K ; 
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- у внутрішніх (стиснутих) шарах K . 
В роботі Беляєва С.Ю. [64] розглянуті теоретичні дослідження профілювання 
трьохзахідних спіральних труб вузькими роликами при втискуванні їх з глибиною 
втискування до 10 % від діаметра труби та кутом підйому гвинтової лінії 15…60º. 
Для визначення напружено-деформованого стану використовувався принцип 
віртуальних переміщень. Виведені вирази для приросту осьових та тангенціальних 
переміщень. Деформований визначався по функції, яка описує серединну поверхню 
стінки труби. Для її описання використовувались сплайн-функції з варіюємими 
параметрами, що задовольняють граничним умовам [8, 64].  
В роботі [65] розглянуто пружно-пластичну деформацію оболонок з 
невеликою степеню деформації. Для розрахунку тонкостінних оболонок можливе 
використання гіпотези недеформованих нормалей, для оболонок середньої товщини 
використовують різні уточнюючі моделі, а визначення напружено-деформованого 
стану товстостінних оболонок необхідно вести на основі рівнянь теорії пружності 
[8]. В теорії оболонок розглядається проста задача осередку деформації при 
спрощених рівняннях лінійної теорії пружності оболонок, в наслідок чого рівняння 
рівноваги призводять до одного рівняння з оператором Лапласа восьмого порядку 
[66]. Оцінку результатів розрахунків та їх розходження, що виконані за різними 
моделями, виконані в роботах [67-69].  
Пружно-пластичне кручення труб розглянуто в роботах В.Р. Каргіна [52], 
K.М. Качанова [70], Ю.С. Старостіна, М.Ф. Головінова [71], які звели задачу до 
рішення рівнянь емпіричного виду з частковими похідними відносно функції 
кручення Прандля. 
В роботі [72] розроблений алгоритм розрахунку операцій ротаційного 
видавлювання деталей типу «сильфон» з трубчастої заготовки. Прийнято 
«шматковий» опис поверхні деталі у вигляді відрізків прямих і дуг кіл. Заготовка 
розбивається на елементи рівної довжини по зовнішній і внутрішній поверхні (на 
кожній поверхні по Пn  елементів). Далі обчислюються координати вузлів елементів 
і записуються в масиви.  
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Умовно вважається, що формоутворення здійснюється на оправці, яка має 
форму необхідної деталі. При цьому геометрія цієї фіктивної оправки може 
змінюватися в залежності від номера проходу p [72].  
Прирощення середньої меридіональної деформації на кожному проході 
визнаэться за формулою [72]: 
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де jpS  і 
j
pS 1  – довжини по середній лінії зони j (номер зони, відраховується 
послідовно від шпинделя верстата) між вузлами )( jnz  – початку контакту 
інструмента та )( jk z  – кінця контакту інструмента на даному (р) і попередньому (р-
1) проходах. 
Якщо геометрії оправок на проходах p-1 і p відрізняються одна від одної, то 
має місце деформування матеріалу за межами ділянки до вузла )( jnz  і після вузла 
)( jk z , що не перебуває в контакті з новою оправкою, і підтягування його в зону 
деформації. У цій ситуації необхідно jpS  і 
j
pS 1  розраховувати в межах )( jnz ÷ )( jk z . 
По-друге, якщо для підтягування матеріалу використовується розкочування, тобто 
примусове потоншення матеріалу на оправці, то за ступенем потоншення i  
обчислюємо переміщувану додаткову довжину заготовки ΔS [72]:  
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Окружна деформація   обчислюється після розрахунку координат вузлів 
після проходу по формулі [72]: 
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Деформація по товщині z  обчислюється з умови сталості об'єму: 
  mz .                                             (1.23) 
Для обчислення   і   потрібно задати закон розподілу m . Порівняння 
графіків розподілу деформацій впадини сильфона і виступу показало їх подібність. 
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В роботі [72] в цьому випадку використовувався закон розподілу m , що 
представлений в роботі [73].  
Об’єм деталі, якщо відомий закон розподілу товщини h(S), можна розрахувати 
за формулою [72]:  
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n
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,                                             (1.24) 
де in  – число ділянок, а iF  – площа поверхні ділянки деталі. Якщо h(S) невідомо, 
об’єм деталі можна розрахувати по наступній формулі наближено: 
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де 0h – товщина заготовки. 
У зв'язку з тим, що можлива значна різнотовщинність деталі, розмір заготовки 
слід вибирати з умови сталості об'єму [72]: 
)1( прдз kVV  ,                                             (1.26) 
де 1,004,0 прk – коефіцієнт, що визначає технологічний припуск. 
Довжина заготовки [72]: 
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де зD – діаметр труби-заготовки. 
Однією із передових технологій виготовлення ободів коліс є процес радіально-
ротаційного профілювання [74]. Цей плоцес протікає, як і у випадку обкочування 
труби локально. Вирішується така задача в роботі [74] через складання рівняння 
рівноваги для елемена оболонки обертання де напруження залежать від двох 
координат. Рівняння рівноваги для даної оболонки було отримано в роботі [66]: 
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де x  та y  – нормальні напруження, що діють в напрямку координатних осей х та 
у;   –  дотичне напруження, що діє в окружному напрямі; s  – товщина стінки 
оболонки; xq , yq , zq  – складові поверхневого навантаження; R – радіус заготовки; 
yM  – згинальний момент, що діє в окружному напрямі. 
Розрахункова схема половини заготовки зображена на рис. 1.42. Рівняння 
(1.28) в роботі [74] вирішувалось розділенням змінних, при цьому не враховувались 
в першому наближенні радіуси скруглення інструмена, зміцнення матеріалу та 
анізотропія. 
Після рішення рівняння рівноваги (1.28) меридіональні напруження з лівої та 
правої сторони від початку координат будуть складати [74]: 
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Рис. 1.42. Розрахункова схема для визначення напружень при профілюванні  
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При розрахунку по формулам (1.29) і (1.30) приймають, що 1cos ky , оскільки 
при цьому значенні меридіональні напруження будуть максимальними. 
Сума двох меридіональних розподілів напружень x  та x   дає можливість 
розглядати деформування оболонки як просторової конструкції. Розподіл 
меридіональних напружень в тангенційному напрямі має знакоперемінний характер 
з ділянками стискаючих та розтягуючи напружень. Це викликає деформацію 
оболонки , яка пов’язана з викривленням форми поперечних перерізів [74]. 
 
 
1.5. Експериментальні дослідження процесів обкочування труб  
 
Експериментальні дослідження деформованого стану в процесі ротаційної 
витяжки деталей типу сильфонів (рис. 1.43) виконані в роботі [72] із використанням 
трубчастих заготовок постійної товщини з міді М2 з внутрішнім діаметром 
мм990 D . Товщина заготовок змінювалась в діапазоні 0,52 ÷ 1,57 мм. Всі 
реалізовані в експериментах форми траєкторій руху інструменту були умовно 
розбиті на дві групи. В першу групу були включені траєкторії, при реалізації яких 
рух робочого ролика здійснювалася паралельно осі симетрії заготовки. Другу групу 
утворюють траєкторії, у відповідність з якими давильний ролик переміщається під 
кутом до осі симетрії заготовки [72].  
 
Рис. 1.43. Експериментальний зразок після деформування і розрізання 
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Руйнування відбувається в точці найбільшого потоншення, яке відповідає, як 
правило, найбільшій меридіональній деформації m . Майже у всіх досліджених 
випадках меридіональна деформація в міру руху інструменту з жорсткої зони до 
центру впадини різко зростає і досягає свого максимального значення у її дна, 
поблизу якого зі зміщенням на 2-3 мм і відбувається найбільше потоншення, що 
приводить в більшості випадків до розривів. Окружна деформація плавно убуває від 
нуля до найменшого свого значення у дна западини, залишаючись у всіх 
досліджених випадках за абсолютною величиною менше меридіональної. Причому 
співвідношення деформацій  /m  по абсолютній величині змінюється в інтервалі 
від 1,05 до 4,4. У міру збільшення глибини впадини відмінність між абсолютними 
значеннями деформацій зменшується [72]. 
Аналіз експериментальних даних показує, що лише реалізація траєкторії 
першої групи дозволила отримати деталь із заданою глибиною западини   h = 34 мм 
без технологічної відмови. Відношення деформацій  /m  при цьому рівне 1,37, що 
досить близько до оптимального співвідношення деформацій, рівного 1,6, яке 
вийшло в роботі [75] при витяжці гофрів сильфона зі сталі 12Х18Н10Т.  
При реалізації траєкторій першої групи в роботі [72] для більшої частини 
заготовок вдалося сформувати впадини більшої глибини, ніж на заготовках, що були 
деформовані по траєкторіям другої групи. При однаковій глибині впадин у 
заготовок, які були деформовані по траєкторіям першої групи, спостерігалася менша 
різнотовщинність. При фіксованій глибині впадини максимальна меридіональна 
деформація m  для більшості заготовок, які отримані за траєкторіями першої групи 
більша, ніж m  для заготовок, що деформовані по траєкторіям другої групи [72]. 
В роботах [14, 15] досліджувався процес виготовлення резонаторів Тесла 
роликовим обкочуванням, які показали, що дана технологія виготовлення таких 
виробів легко впроваджується в промисловому виробництві. На рис. 1.44 зображено 
етапи експериментального виготовлення алюмінієвого резонатора з 10-ма гофрами. 
За даною технологією виготовлялись також мідні резонатори з 9-ма гофрами 
та ніобієві резонатори з 5-ма гофрами [15]. Заготовкою в даному випадку служить 
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кругла пластина, з якої спочатку формують трубку у вигляді усіченого конуса. Для 
підвищення продуктивності процесу виготовлення таких виробів краще 
застосовувати циліндричну трубу в якості заготовки. В такому випадку осередки 
деформації будуть однаковими при послідовному формуванні впадин на трубі. 
Найбільш доцільним є виготовлення резонаторів з композитних заготовок із міді та 
тонкого шару ніобію, оскільки мідь є досить пластичним металом, а тонкий шар 
ніобію адаптується до форми міді в процесі деформації. 
 
Рис. 1.44. Етапи виготовлення алюмінієвого резонатора з 10-ма гофрами 
На рис. 1.45 зображено розподіл товщини стінки отриманого резонатора, що 
був отриманий із круглої ніобієвої заготовки діаметром 550 мм і товщиною 12 мм. 
Як видно із рис. 1.45 середня товщина отриманого резонатора Тесла складає 2,8 мм 
[14]. Дві точки, де товщина склала 2 мм і 1,8 мм  в роботі [14] пояснюють, як 
результат помилки у положенні ролика. Обкочування виконувалось на токарному 
верстаті і зайняло близько двох годин.  
 
Рис. 1.45. Розподіл товщина стінки експериментально виготовленого 
резонатора Тесла роликовим обкочуванням 
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Висновки по розділу №1 
 
На сьогоднішній день є необхідність створення ефективної технології 
виготовлення гвинтоподібних труб, які можуть застосовуватись в якості 
теплообмінних поверхонь нагрівання, в тому числі для теплообмінних апаратів ГТД. 
За рахунок гвинтового профілю канавок на трубі досягається інтенсифікація 
тепловіддачі, що дозволяє не тільки скоротити в 1,5…2 рази габаритні розміри та 
масу теплообмінного апарату, але і суттєво знизити його вартість [10] . 
Із проведеного аналізу робіт по виготовленню труб з гвинтовими та 
кільцевими канавками можна виділити наступні способи їх виготовлення.  
1. Спіралешовний спосіб виготовлення гвинтоподібних труб, за яким 
формування гвинтоподібної труби відбувається з попередньо спрофільованої смуги 
при подальшому скручуванні її в трубу та зварюванні цих витків смуги по гвинтовій 
лінії. Недоліками такого способу є складність його адаптації під виробництво 
гвинтоподібних труб малих діаметрів (меньше 50 мм). Також, при виготовленні 
теплообмінних гвинтоподібних труб бажано б було отримувати циліндричну гладку 
поверхню з обох країв теплообмінної труби для її легкої приварки до трубної 
системи, по якій енергоносій буде подаватись в теплообмінник. 
2. Роликове обкочування, яке можна виконувати на універсальному 
обладнанні. В якості інструментів використовують ролик та оправку, що 
встановлюють в середину труби-заготовки. Головним недоліком цього способу є 
наявність оправки, яка є складною та дорогою при виготовленні деталлю. 
3. Гідроформування. Формування гвинтоподібних труб та труб з кільцевими 
канавками відбувається за рахунок дії тиску рідини. В якості інструменту 
використовується гвинтова оправка. Недоліками гідроформування є: орієнтація на 
один випускаємий профіль, складність, висока базова вартість установки та 
складність застосування даної технології під формування довгих виробів (L> 1 м). 
Деформування трубчастих заготовок тиском рідини веде до ускладнення штампової 
оснастки, збільшує металоємність конструкції, а також призводить до необхідності 
герметизації робочого середовища, що знаходиться під високим тиском. 
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4. Штампування гумою, за допомогою якого можливо виконувати 
формоутворення поперечних кільцевих рифтів (канавок) в любій кількості і в 
заданому місці труби. Цей спосіб малопродуктивний при виготовленні 
гвинтоподібних труб значної довжини (L> 1 м). 
5. Волочіння, яке виконують волочінням через волоку з гвинтовим каналом, 
що обертається. Недоліками способу волочіння труб є те, що при формуванні 
гвинтових канавок на трубі може відбутись викривлення перерізу труби. Крім того 
волока є досить складною та дорогою у виробництві деталлю. 
6. Ротаційне кування, що виконується на спеціальних ротаційно-кувальних 
пристроях. Головним елементом такої машини є інструмент, яким виконується 
деформування, що складається з чотирьох сегментів, розміщених концентрично 
навколо виробу. Інструмент осцилює з високою частотою і маленьким ходом 
(довбає виріб). Недоліком даного способу є складність наладки обладнання, 
синхронізації обертального руху труби та поступального руху сегментів 
інструменту деформування для отримання гвинтоподібних канавок на трубі, а також 
дороговизна обладнання. 
Відомі роботи В.С. Смирнова, В.П. Анісіфорова [60], В.Г. Капоровича [61], 
В.А. Огороднікова [62] та ін. по теоретичним дослідженням процесів поперечно-
гвинтової прокатки та обкочування кільцевих канавок на трубах. Вказаними 
авторами на основі допущення, що в таких процесах на внутрішніх елементарних 
шарах труби відбувається розкатка зовнішніх шарів, отримані аналітичні залежності 
для розрахунку напружень, що виникатимуть в трубі в процесі її профілювання. В 
роботі [73] розроблений алгоритм розрахунку операції обкочування деталей типу 
«сильфон» за методом скінчених елементів, в якому заготовка розбивається на 
елементи рівної довжини по зовнішній і внутрішній поверхні. Мовшовичем І.Я. [74], 
через складання рівняння рівноваги для елемена оболонки обертання, отримані 
залежності для розрахунку напружень при радіально-ротаційному профілюванні 
ободів коліс  Пружно-пластичне кручення труб розглянуто в роботах В.Р. Каргіна 
[52], K.М. Качанова [70], Ю.С. Старостіна, М.Ф. Головінова [71], які звели задачу до 
рішення рівнянь емпіричного виду з частковими похідними відносно функції 
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кручення Прандля. Проте, на сьогоднішній день не має аналітичних рішень та 
чисельних розрахунків для поетапного (втискування ролика та обкочування 
канавок) невісесиметричного процесу роликового обкочування гвинтових канавок 
на трубі, відсутня технологія виготовлення гвинтоподібних труб. 
Виходячи з наведеного, була визначена мета та сформульовані задачі 
досліджень. 
 
Постановка мети та задач дослідження 
 
Метою роботи є встановлення характеру впливу основних технологічних і 
конструктивних параметрів на процес формування гвинтоподібних труб роликовим 
обкочуванням та розробка процесу виготовлення гвинтоподібних труб на базі 
процесу обкочування роликами, що будуть використовуватись в якості 
теплообмінних поверхонь. 
Для досягнення мети було поставлено та вирішено наступні задачі: 
- на основі аналізу існуючих способів отримання канавок на трубах 
розробити та обгрунтувати можливі способи отримання гвинтоподібних труб; 
- розробити методики експериментального та чисельного досліджень 
процесів виготовлення гвинтоподібних труб обкочуванням роликами; 
- провести чисельне моделювання методом скінчених елементів 
запропонованих схем процесу пластичного формування роликовим обкочуванням 
гвинтоподібних труб для встановлення впливу геометричних параметрів 
інструментів (радіус скруглення ролика r, крок гвинта оправки k, кількість заходів 
оправки і), заготовки (діаметр труби Dтр) і параметрів процесу (кількість проходів 
роликів j, частота обертів труби n) на напружено-деформований стан, який 
виникатиме в процесі формування такої труби при різних глибинах втискування h 
ролика в трубу; 
- отримати аналітичні залежності для визначення силових параметрів в 
процесі формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням; 
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- виконати дослідні роботи по виготовленню одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб за запропонованими схемами процесів роликового 
обкочування для оцінки їх якості та підтвердження результатів моделювання; 
- розробити рекомендації з проектування технологічних процесів і 
конструкцій оснащення для запропонованих схем процесів формування одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням;  
- впровадити технологічний процес виготовлення одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням в виробництво на ТОВ 
‖Авіакомпанія Авіаекспрес‖ 
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РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ РОЛИКОВОГО 
ОБКОЧУВАННЯ ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ 
 
У цьому розділі обґрунтований вибір та описані методики виконання 
теоретичних та експериментальних робіт з дослідження процесу роликового 
обочування гвинтоподібних труб. 
При виконанні даної роботи були розроблені та використовувались 
оригінальні технології: 
- технологія одно- та трьохроликового обкочування тонкостінної труби на 
оправці, що має необхідний профіль канавки для отримання гвинтових канавок 
на трубі з потрібним профілем, в тому числі з рівнорозвинутими поверхнями 
теплообміну; 
- технологія роликового обкочування гвинтових канавок на тонкостінній 
трубі з використанням сипучого середовища або рідини; 
Вищевказані технології описані в розділі 5. 
При виконанні роботи використовувались оригінальні та стандартні методики: 
1) Методика вимірювання твердості на мікротвердомірі ПМТ-3. 
2) Методика мікроструктурного аналізу. 
3) Методика експериментально-аналітичного дослідження процесу 
виготовлення гвинтоподібних труб на основі розподілу твердості. 
4) Методика моделювання процесу роликового обкочування в програмі 
Deform 3D, яка базується на методі скінчених елементів. 
 
2.1 Методика вимірювання твердості на мікротвердомірі ПМТ-3 
 
Методика вимірювання мікротвердості використовується для оцінки зміни 
механічних властивостей матеріалу труби в зоні локальної деформації. Методика 
виконан згідно роботи Ю.П. Бородія [76].  
Вимірювання мікротвердості здійснюється на мікротвердомірі ПМТ-3. Робота 
на мікротвердомірі ПМТ-3 здійснюється в такій послідовності [76]: 
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1) Корекція положення механізму навантаження з алмазним індентором по 
висоті за показами приладу при вимірюванні мікротвердості зразка з кам'яної 
(кухонної) солі (NaCl). 
2) Визначення дійсного значення ціни поділки барабанчика гвинтового 
окулярного мікрометра, що здійснюється в наступному порядку: 
а) окуляр встановлюється на різке зображення сітки за рахунок переміщенням 
оправи очної лінзи; 
б) на предметний столик встановлюється об'єкт-мікрометр, переміщенням 
тубуса механізмами грубого і мікрометричного руху встановлюється різке 
зображення об'єкт-мікрометра, який повинен бути повернений так, щоб його штрихи 
були паралельні штрихам нерухомої шкали окулярного мікрометра; 
в) перехрестя рухомої сітки окулярного мікрометра поєднується із 
зображенням штриха об'єкт-мікрометра і знімається відлік за шкалою барабанчика 
окулярного мікрометра. Далі обертанням барабанчика перехрестя рухомої сітки 
зміщується на як можливо більше число поділок шкали об'єкт-мікрометра і 
повторно знімається відлік по барабанчику окулярного мікрометра. Щоб виключити 
вплив мертвого ходу окулярного мікрометра на точність відліку по барабанчику, 
перехрестя необхідно підводити з одного боку. 
Різниця відліків дає число поділок барабанчика окулярного мікрометра, що 
уміщалися в певному числі розподілів об'єкт-мікрометра. 
Дійсне значення ціни поділки барабанчика окулярного мікрометра Е 
визначається за формулою [76]: 
A
TZ
E                                             (2.1) 
де T – число поділок об'єкт-мікрометра; Z – ціна поділки об'єкт-мікрометра (по його 
паспорту Z=0,01 мм); А  – різниця відліків по барабанчику окулярного мікрометра. 
В ході вимірювання отримані значення Т=20; А=662. Значить, одна поділка 
барабанчика окулярного мікрометра в площині об'єкту складає [76]: 
000302,0
662
01,020
A
TZ
E 

 мм           (2.2) 
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Отримане значення округляється до другого знаку після коми. При розрахунку 
довжини діагоналей відбитку необхідно користуватися дійсним значенням ціни 
поділки барабанчика окулярного мікрометра. 
 3) Відбиток, одержаний від втискування у випробовуваний матеріал 
алмазного індентора, повинен розташовуватися в центрі поля зору мікроскопа. 
Якщо цього немає, то центрування відбитку здійснюють таким чином. За 
допомогою пресика випробовуваний об'єкт встановлюється на пластиліні на наочній 
пластинці. При цьому досліджувана поверхня об'єкту буде паралельна робочій 
площині столика. Пластинку з об'єктом закріплюють на наочному столику під 
мікроскопом і обертанням баранчиків грубого і мікрометричного переміщення, 
фокусують мікроскоп з об'єктивом  F = 6,2 мм; А = 0,65 на випробовувану поверхню 
[76]. 
Далі на потовщену частину штока з алмазним індентором поміщається гиря. 
При цьому необхідно, щоб рукоятка арретира знаходилася на упорі при обертанні її 
за годинниковою стрілкою, тобто алмазний індентор повинен знаходитися у 
верхньому положенні. Відпустивши стопорний гвинт, необхідно за рукоятку 
повернути столик проти годинникової стрілки до упору, підводячи тим самим 
вибране місце для випробування під алмазний індентор, і зафіксувати його в цьому 
положенні [76]. 
Обертанням рукоятки арретира проти годинникової стрілки опускають 
навантажений алмазний індентор для нанесення відбитку на випробовувану 
поверхню, після чого обертанням рукоятки арретира за годинниковою стрілкою 
повертають його в початкове верхнє положення [76]. 
Відпустивши стопорний гвинт, поворотом столика до упору підводять 
випробовуване місце об'єкту під мікроскоп і фіксують столик гвинтом. 
Якщо центрування приладу не порушено, то центр відбитку повинен співпасти 
з центром перехрестя сітки окулярного мікрометра, встановленого на відлік "4-00". 
У разі неспівпадіння відбитку з центром перехрестя прилад треба додатково 
відцентрувати. Для цього спеціальними центрувальними гвинтами підводять центр 
відбитку до центру перехрестя сітки окулярного мікрометра. Переміщаючи столик 
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гвинтами у вертикальному і горизонтальному напрямі, вибирають нове місце на 
об'єкті і знов одержують відбиток. Операції наколювання і додаткової центровки 
повторюють до тих пір, поки не буде досягнутий збіг центру відбитку з центром 
перехрестя окулярного мікрометра. Центрування відбитку здійснюють кожного разу 
після установки на столик нового випробовуваного зразка [76]. 
4) Контроль правильності юстирування приладу здійснюють шляхом 
визначення значень мікротвердості кристалів кухонної солі (NaCl). На сколі 
кристала наносять по 10 відбитків при навантаженнях 0,098Н і 0,196Н (10 і 20 гс) 
[76]. 
При нанесенні відбитків на кристал кухонної солі відстань від відбитку до 
краю кристала повинна бути не менше 2,5 довжин діагоналі відбитку. Відстань між 
центрами двох сусідніх відбитків повинна бути не менше 3-х довжин діагоналі 
найбільшого відбитку. При нанесенні відбитків навантаження прикладається 
плавним звільненням аретира, витримується протягом 10-15 секунд і потім 
знімається. Неприпустима поява вібрації в результаті звільнення аретира. 
Різниця довжин діагоналей одного відбитку не повинна перевищувати 3% від 
меншої з них. Обчислені середні арифметичні значення 10 відліків, одержаних в 
кожній серії спостереженої мікротвердості кристала кухонної солі при вказаних 
вище навантаженнях і вірогідності 0,95 повинні лежати в межах 19-21 од. тв. [76] 
Оцінка середнього квадратичного відхилення довжини результатів 10 
вимірювань не повинна перевищувати 0,45 мкм (по паспорту приладу ПМТ-3). 
Товщина кристала куховарської солі повинна бути не менше 1 мм. 
5) Установка механізму навантаження по висоті здійснюється обертанням 
регулювальної гайки, заздалегідь звільненої шляхом ослаблення фіксуючого гвинта. 
Цей гвинт необхідно затягнути після закінчення регулювання положення механізму 
навантаження по висоті. 
6) Випробовуваний предмет закріплюється за допомогою прессика 
пластиліном так, щоб його досліджувана поверхня розташувалася паралельно 
робочій площині столика, на якій і встановлюється пластинка з випробовуваним 
предметом. Поверхня випробовуваного предмету повинна бути плоскою, чистою, з 
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шорсткістю не грубіше за 9-й клас розряду "а", тобто середнє арифметичне 
відхилення профілю (Ra) не повинне бути більше 0,32 мкм. 
Не допускається наявність мастила на робочій поверхні алмазного індентора і 
поверхні випробовуваного виробу. 
Вантаж поміщається на потовщену частину штока. 
На предметі вибирається місце для нанесення відбитку. Відстань від центру 
відбитку до краю предмету або між центрами сусідніх відбитків повинне бути не 
менше трьох довжин діагоналей відбитку, мінімальна товщина предмету або шару 
повинна перевищувати глибину відбитку не менше ніж в 10 разів. При дослідженні 
окремих структурних складових металевих сплавів діють ті ж правила. Межею 
предмету служить межа досліджуваного зерна. 
Наочний столик плавно повертається проти годинникової стрілки до упору, 
при цьому не допускаються поштовхи при підведенні до упору. Закріплення столика 
в цьому положенні здійснюється гвинтом. 
Шток опускається повільним поворотом рукоятки аретира проти годинникової 
стрілки так, щоб алмазний індентор торкнувся досліджуваного предмету. Рукоятку 
необхідно повертати приблизно на 180º протягом 10-15 секунд. Після витримки 
протягом 5 секунд під навантаженням рукоятка повертається в початкове 
положення. 
Знов вітискається гвинт і наочний столик повертається в колишнє положення 
до упору. Щоб уникнути удару об упор і зсув предмету зі встановленого положення 
столик потрібно повертати дуже обережно. 
Далі вимірюється діагональ відбитку за допомогою окулярного мікрометра. 
Гвинтами переміщення столика і обертанням барабанчика окулярного мікрометра 
необхідно підвести центр перехрестя до одного краю діагоналі відбитку (рис. 2.1, а) 
і виробити відлік за шкалами окулярного мікрометра. 
Потім обертанням барабанчика окулярного мікрометра в ту ж сторону 
(переміщенням центру перехрестя по діагоналі відбитку) центр перехрестя 
суміщають з другим краєм діагоналі (рис. 2.1, б) і знову здійснюють відлік за 
шкалами окулярного мікрометра [76]. 
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а) 
 
б) 
Рис. 2.1 Вимірювання довжини відбитка 
Різниця відліків, помножена на дійсне значення ціни  розподілу барабанчика, 
дасть істинну величину діагоналі відбитку. 
Число мікротвердості можна визначити по таблиці або підрахувати за 
формулою [76]: 
d
P1854
HV

                    (2.3) 
де Р - нормальне навантаження, прикладене до алмазного індентора, Н(кгс);               
d - середнє арифметичне довжин обох діагоналей квадратного відбитку, мм. 
7) Перевірку працездатності приладу по 2-3 відбиткам на кристалі кухонної 
солі (NaCl) необхідно проводити щодня перед початком вимірювань, а також у 
випадках появи сумнівів в точності вимірювань. 
8) Необхідна шорсткість і площина поверхні досліджуваного предмету 
досягається шляхом полірування, яке здійснюється на шліфувально-полірувальному 
двохшпиндельному верстаті для шліфів. Модель верстата - 3Е881. Швидкість 
обертання двох планшайб цього верстата регулюється в межах 75 - 1500 об/хв. 
Досліджувана поверхня проходить обробку на декількох сортах шліфувального 
паперу з поступовим подрібненням абразивного зерна. Шліфувальний папір 
встановлюється на планшайби і кріпиться до них за допомогою пластиліну. Обробка 
поверхні на кожному подальшому номері паперу виконується в напрямі, 
перпендикулярному до попереднього, до тих пір, поки не зникнуть риски від 
попереднього шліфування. Після шліфування на останньому, самому 
дрібнозернистому папері, для видалення частинок абразиву, що залишилися на 
обробленій поверхні, зразок обдувають стислим повітрям або промивають водою. 
Після цього досліджувану поверхню зразка полірують. Поліруванням віддаляються 
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дрібні дефекти поверхні, що залишилися після шліфування, риски і т.п. Полірування 
здійснюється за допомогою фетру, оксамиту або тонкого сукна, закріпленого на 
планшайбі. Можливе застосування абразивних речовин у вигляді суспензії у воді 
дрібних частинок Al2O3, Cr2O3, MgO або їх суміші, що наноситься безперервно або 
періодично на фетр. Полірування вважається закінченим, коли досліджувана 
поверхня зразка отримує дзеркальний блиск і під мікроскопом на ній не видно рисок 
або подряпини. Після полірування зразок промивається в дистильованій воді або 
спирті і сушиться. Травлення досліджуваної поверхні не проводиться [76]. 
 
2.2 Методика мікроструктурного аналізу 
 
Мікроструктурний аналіз виконувався за допомогою металографічного 
оптичного мікроскопа (збільшення до 500 разів).  
Для виконання мікроструктурного аналізу здійснювалась підготовка 
мікрошліфу.  
Техніка підготовки мікрошліфа містить такі операції [77]:  
 - вирізання і торцювання поздовжніх зрізів канавок виготовлених 
гвинтоподібних труб;  
 - шліфування торцьової поверхні зрізів канавок;  
 - полірування поверхні;  
 - травлення поверхні;  
- дослідження мікроструктури під мікроскопом.  
Для надійної фіксації зрізів канавок гвинтоподібних труб вони були 
встановлені в циліндричну форму та залиті фторопластом.  
Шліфування проводили з метою видалення нерівностей, що залишилися після 
різання труби. Воно реалізується на спеціальних верстатах, що мають кола для 
закріплення шліфувального паперу. Для попереднього (чорнового) шліфування 
використовується папір перших чотирьох номерів, для чистового – з більш дрібними 
абразивними зернами. При переході з одного номера паперу на інший зразок завжди 
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слід шліфувати у напрямку, перпендикулярному до рисок (подряпин), що 
залишилися після шліфування на папері попереднього номера [77].  
Перед поліруванням зразки промивають водою для видалення залишків 
частинок абразивного матеріалу після шліфування. Полірування проводиться на 
полірувальному верстаті із швидкісним диском. Диск обтягнутий фетром, сукном 
або оксамитом, які змочуються спеціальним абразивом на водній основі. Як абразив 
використовують оксид хрому (Сr2О3) або оксид алюмінію (Аl2О3). При поліруванні 
зразок треба повертати. Після полірування шліф ретельно промивають водою, потім 
спиртом і просушують, промокаючи фільтрувальним папером [77].  
Для виявлення структури металу шліф після полірування слід піддати 
травленню спеціальним реактивом. На протравленому мікрошліфі під мікроскопом 
виявляються границі, величина і форма зерен, наявність, розташування і 
співвідношення в сплавах структурних складових. Для травлення нержавіючої сталі 
використовується розчин з 10-20% сірчаної кислоти (Н2NO3) із додаванням 1-2% 
флуоридної кислоти [77]. 
При травленні поліровану поверхню шліфа занурюють у реактив на 3-15 с або 
протирають ватою, змоченою в реактиві, до появи рівного матового відтінку без 
наявності будь-яких плям [77].  
Потім шліф промивають спиртом або водою і просушують фільтрувальним 
папером.  
Будь-який метал або сплав є полікристалічним тілом, тобто складається з 
великої кількості різних орієнтованих кристалітів чи зерен. На межах зерен (навіть 
найчистіших металів), як правило, розміщуються різні домішки. Крім того, межі 
зерен мають більш спотворену кристалічну будову, ніж тіло зерна. Під дією 
травителя, внаслідок різного потенціалу зерна та його межі для чистих металів або 
різних структурних складових для сплавів утворюються мікроскопічні гальванічні 
пари. Межі зерен, а також структурні складові з більш низьким потенціалом будуть 
розчинятися швидше, ніж тіло зерна або структури з більш високим потенціалом. 
Механічні суміші різних структур (евтектика, евтектоїд) піддаються травленню 
швидше, ніж однофазні структури (чисті метали, тверді розчини), оскільки в 
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першому випадку утворюється велика кількість гальванічних пар. Крім того, 
різниця потенціалів у різних структур у більшості випадків більша, ніж у 
однорідного сплаву і його межах.  
У результаті неоднакового травлення структурних складових на поверхні 
шліфа з'являється мікрорельєф. При розгляді мікрошліфа в оптичному мікроскопі 
цей мікрорельєф буде створювати поєднання світла й тіні. При травленні шліфа 
особливо сильно роз'їдаються межі зерен. Крім того, внаслідок анізотропії 
властивостей кристалів зерна металу витравлюється реактивом на різну глибину. 
Утворений мікрорельєф поверхні шліфа спостерігається під мікроскопом. 
Структура, яка протравлена сильніше, під мікроскопом має темний колір за рахунок 
більшого розсіювання променів. Менш протравлена структура за рахунок прямого 
відбиття світла має світлий колір. Межі зерен протравлюються у вигляді тонкої 
темної сітки. Зерна металу одного й того ж самого фазового складу під мікроскопом 
можуть мати різні відтінки. Це пояснюється потраплянням в площину шліфа різних 
перерізів кристалічної ґратки зерен, що відрізняються між собою здатністю 
протравлюватися, а також іншими властивостями (рис. 2.2) [77]. 
Для дослідження металів використовується відбивний мікроскоп. В цьому 
типі мікроскопа світло потрапляє на поверхню досліджуваного зразка і після 
відбивання спрямовується в об’єктив мікроскопа і через систему лінз та окуляр - до 
ока спостерігача [78]. 
 
Рис. 2.2. Схема, що пояснює видимість під мікроскопом: а – межі зерен чистих 
металів та твердих розчинів; б – механічна суміш; 1 – пластинчаста будова перліту; 
2 – зерниста будова перліту 
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Принципова оптична схема металографічного мікроскопа МИМ-7 наведена на 
рис. 2.3 [78].  
Збільшення мікроскопа Nм визначається добутком збільшення окуляра Nок на 
збільшення об'єктива Nоб  [78]:  
Nм  = Nок∙Nоб = (250∙L)/(fок∙fоб),                                (2.4) 
де: L – оптична довжина тубуса; 250 – відстань найкращого бачення ока людини, 
мм; fок і fоб – фокусні відстані об’єктива та окуляра. 
Об’єктив дає дійсне збільшене зображення структури. Це зображення за 
допомогою лінзи 14 (рис. 2.4) переноситься в площину, близьку до фокуса окуляра. 
Окуляр, як звичайна лупа, збільшує зображення, отримане об’єктивом, в результаті 
чого остаточне зображення виходить уявним, зворотним, збільшеним і знаходиться 
на відстані 250 мм від ока спостерігача.  
Якість мікроскопа характеризується роздільною здатністю і так званим 
корисним збільшенням. Роздільна здатність – найменша, мінімальна відстань між 
двома точками, на якій ці дві точки ще можна бачити окремо.  
Можливе збільшення мікроскопа МИМ-7 при різних поєднаннях об’єктивів і 
окулярів наведене в таблиці 2.1 [79]. 
Збільшення мікроскопа МИМ-7 при різних 
поєднаннях об’єктивів і окулярів 
Таблиця 2.1 
Об`єктиви Окуляри 
7
х 
10
х
 15
х
 20
х
 
Для світлого і темного полів 
8,6
х
 (F=23,2, A=0,17) 60 90 130 170 
14,4
х
 (F=13,89, A=0,30) 100 140 200 300 
24,5
х
 (F=8,16, A=0,37) 170 240 360 500 
32,5
х
 (F=6,16, A=0,65) 250 320 500 650 
Імерсійні 
72,2
х
 (F=2,77, A=1,25)- тільки для 
світлого поля 
500 720 1080 1440 
71,7
х
 (F=2,79, A=1,00) – тільки для 
темного поля 
500 720 1080 1440 
F- фокусна відстань об’єктива і окуляра 
А- числова апертура 
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Рис. 2.3. Загальний вигляд мікроскопа 
МИМ-7: 1 – фотокамера; 2 – касета з 
матовим склом; 3 – мікрометричний гвинт 
подачі об’єктива; 4 – окуляр;                         
5 – аналізатор, що вставлений у паз під 
корпус ілюмінатора; 6 – рукоятка 
діафрагми темного поля; 7 – ілюмінатор;    
8 – предметний столик; 9 – клеми для 
фіксації мікрошліфа; 10 – гвинти для 
переміщення предметного столика;            
11 – гвинт грубої подачі предметного 
столика; 12 – джерело світла (освітлювач); 
13 – диск з набором світлофільтрів;            
14 – рукоятка, що закріплює джерело 
світла; 15 – корпус приладу 
Рис. 2.4. Оптична схема приладу при 
роботі у світлому полі: 1 – лампа;         
2 – колектор; 3, 15, 18 – дзеркала;         
4 – світлофільтр; 5 – апертурна 
діафрагма; 6, 10 – лінзи;                         
7 – фотозатвор; 8 – польова діафрагма; 
9 – пентапризма; 11 – мікрошліф;        
12 – об’єктив; 13 – відбивна 
пластинка; 14 – ахроматичні лінзи;      
16 – окуляр; 17 – фотоокуляр;               
19 – матове скло;  
Максимальне корисне збільшення мікроскопа залежить від роздільної 
здатності ока і мікроскопа і визначається як [78] 
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Nмакс  =αл/ αм,                                            (2.5) 
де αл – максимальна роздільна здатність людського ока, 0,3 мм; αм – максимальна 
роздільна здатність мікроскопа.  
Роздільна здатність мікроскопа залежить від довжини хвилі видимого світла і 
може бути визначена за формулою [78]:  
2 2 sin
м м
м
з аА n
 


  ,                                              (2.6) 
де м  – довжина хвилі видимого світла, 6000 Å; sinз аА n   – числова апертура 
об'єктива. зn  – коефіцієнт заломлення середовища між об'єктом (зразком) і 
об'єктивом: для повітря 1зn  ; а – кутова апертура, що дорівнює половині кута 
розкриття вхідного в об`єктив світлового пучка. 
 
 
2.3 Методика експериментально-аналітичного дослідження процесу 
виготовлення гвинтоподібних труб на основі розподілу твердості 
 
Для вивчення напруженого стану, що виникає в процесі обкочування 
гвинтоподібних труб були зроблені повздовжні зрізи виготовленої труби, 
відшліфовані та відполіровані. Далі проводилось вимірювання мікротвердості 
отриманих полірованих зрізів згідно методики по п. 2.1 за допомогою 
мікротвердоміру ПМТ-3. 
Наприклад, результати вимірювання мікротвердості на зрізі труби із 
нержавіючої сталі, що показаний на рис. 2.5, б. Значенням мікротвердості на 
вершині не відрізняються від вихідних значень труби. В той же час помітне 
підвищення мікротвердості на похилих ділянках витків і особливо на впадинах 
витків де і відбувалась пластична деформація труби. Загальне підвищення твердості 
складає 30 – 50% від вихідних значень. На ділянках із значеннями мікротвердості 
HV 250…260 спостерігалося виникнення тріщин. В процесі вимірювання 
мікротвердості контролювалися геометричні параметри перерізу труби (рис. 2.5, а).  
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а) б) 
Рис. 2.5. Геометричні розміри після обкочування – а) та результати вимірювання 
мікротвердості на повздовжньому зрізі гвинтоподібної труби – б) 
Отриманий розподіл твердості переводився в інтенсивність напружень по 
залежності: 
HVKi  ,                                                  (2.7)                                                 
де 3,0K , HV  – твердість по Вікерсу.     
Коефіцієнт К визначається в залежності від матеріалу по діаграмам Деля Г.Д. 
[80], які встановлюють залежність між інтенсивністю напружень та твердістю, що 
має зазвичай для сталей характер близький до лінійного.  
Отримані розподіли інтенсивностей напружень порівнювальсь з розподілами, 
що були визначені чисельно в програмі Deform 3D, для перевірки результатів 
моделювання. 
 
2.4. Методика моделювання процесу роликового обкочування в програмі 
Deform 3D, яка базується на методі скінчених елементів 
 
З ціллю аналізу напружено-деформованого стану в процесі виготовлення 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням виконувалось моделювання в 
програмі Deform 3D, що була надана у тимчасове використанням компанією 
―ТЕСИС‖. Приклади створення моделей різних процесів обробки металів тиском та 
обробка результатів після закінчення моделювання цих створених моделей описані в 
роботі [81].  
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Для створення моделі процесу роликового обкочування гвинтоподібної труби 
виконуємо наступні кроки в даній програмі. 
1. Спочатку в програмі Deform 3D вибираємо папку (1), в якій будемо 
створювати базу даних моделі, що відображається у вікні (2). Потім нажимаємо на 
«DEFORM 3D препроцесор», як показано на рис. 2.6 (поз. 3). 
 
Рис. 2.6. Стартове вікно програми Deform 3D 
2. В препроцесорі спочатку для кожного об’єкту в дереві моделі (3) 
імпортуємо 3D моделі інструментів (роликів та оправки) та труби-заготовки 
вибираючи в меню «Геометрия» (4) «Импорт геометрии» (5), як показано на рис. 2.7. 
Далі відкривається вікно, в якому вказуємо адреси файлів 3D моделей інструментів 
та заготовки. 
3. Для того, щоб задати рух інструментів їх необхідно вибрати в дереві моделі 
(6), потім в меню вибираємо «Движение» (7) де розміщено дві вкладки - 
«Перемещение» (8) та «Вращение» (9), які показані на рис. 2.8. За допомогою цих 
вкладок можна задати будь який рух інструменту чи заготовки. У випадку 
моделювання роликового обкочування гвинтоподібної труби необхідно для кожного 
ролика задати на етапі втискування роликів у вкладці «Перемещение» (8) швидкість 
втискування роликів (10) та вибрати вісь (11) координатної системи, відносно якої 
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будуть переміщуватись ролики. На етапі обкочування гвинтоподібної труби 
необхідно для оправки та роликів у вкладці «Вращение» (9) задати значення кутових 
швидкостей (12) обертання відносно вибраних осей координат (13), крім цього для 
роликів необхідно задати переміщення вздовж вісі труби, оскільки оправка має 
гвинтовий профіль, що можна зробити на вкладці «Перемещение» (8). 
 
Рис. 2.7. Вибір геометрії інструментів та заготовки 
  
а) б) 
Рис. 2.8. Введення в програму закону руху інструментів та заготовки: а) – вкладка 
«Перемещение», б) – вкладка «Вращение» 
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4. Щоб провести розрахунок в програмі необхідно заготовку розбити на 
складові – скінчені елементи. Зробити це можна за допомогою меню «Сетка» (14) 
(рис. 2.9). На вкладці «Настройки» (15) можна задати розміри скінчених елементів 
(тетраедрів). Після чого створити сітку скінчених елементів натиснувши спочатку на 
кнопку «Поверхностная сетка» (16), а після створення поверхневої сітки, 
натиснувши на кнопку «Объемная сетка» (17) отримаємо заготовку у вигляді сітки 
скінчених елементів. Крім цього в програмі можна зробити місцеве згущення сітки 
за допомогою вкладки «Окна плотности» (18), що дозволить підвищити точність та 
швидкість розрахунку. 
5. В меню «Bdry. Cnd.» (19) (див. рис. 2.9) можна задати величину тиску при 
моделюванні роликового обкочування гвинтоподібної труби з використанням 
внутрішнього протитиску.  
 
Рис. 2.9. Розбивка заготовки на сітку скінчених елементів 
82 
 
6. В меню «Общее» (20) (рис. 2.10) можна вибрати тип об’єкту (21), 
температуру (22) об’єкта (кожного інструмента та заготовки) та матеріал об’єкта 
(23). 
7. Для встановлення параметрів розрахунку необхідно натиснути на іконку 
(24). Далі вибирати «шаг» (25), потім ввести «число шагов разчета» (26), та «через 
сколько шагов сохранять» (27). У вікні (28) або (29) вказати час розрахунку чи 
переміщення інструмента, що відповідатимуть одному кроку розрахунку (рис. 2.11). 
Після вводу вказаних даних тиснемо ОК. Цим ми задаємо скільки кроків розрахунку 
буде виконувати програма, та які кроки будуть зберігатись в базі даних. 
 
 
Рис. 2.10. Вибір типу, температури та матеріалу об’єкта 
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Рис. 2.11. Введення параметрів розрахунку 
8. Для позиціонування інструментів відносно заготовки можна скористатись 
вбудованими можливостями програми Deform 3d натиснувши на іконку (30)        
(рис. 2.12). Після чого відкриється вікно з різними методами позиціонування. Щоб 
задати зв’язки між об’єктами необхідно натиснути на іконку (31). Відкриється вікно 
«Взаимодействие объектов», в якому автоматично буде показано зв’язки (32) двох 
об’єктів, що мають спільний контакт. Зв'язки в Deform визначаються у відношенні 
головний – підлеглий об'єкт. Жорсткі інструменти визначаються як головні об'єкти, 
а деформуєма заготовка як підлеглий об'єкт. Для кожного зв’язка може бути 
визначений ряд властивостей (коефіцієнт тертя і коефіцієнт теплопередачі) 
вибравши зв'язок та натиснувши на кнопку «Изменить» (33). Для того, щоб створити 
контактні поверхні між двома контактуючими об’єктами необхідно спочатку 
визначити похибку контакту натиснувши на кнопку (34), а потім на «Generate» (35) 
(рис. 2.12). Після створення контактних поверхонь закриваємо дане вікно нажавши 
кнопку Ок.  
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Рис. 2.12. Створення контактних поверхонь 
9. Для створення бази даних моделі (рис. 2.13) натискаємо на іконку (36), 
клікаємо на кнопки «Проверить» (37), «Сгенерировать» (38). Цим ми перевіряємо на 
можливість створення бази даних, а за допомогою кнопки «Сгенерировать» (38) її 
створюємо. Після цього тиснемо ОК.  
Для запуску процесу розрахунку створеної моделі необхідно вийти із 
препроцесора і в основній програмі виділивши створену базу у вікні директорії 
тиснемо на кнопку старт в списку Simulator. Після цього починається розрахунок 
створеної моделі процесу в програмі. 
 
Рис.2.13. Генерація бази даних моделі 
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Вивід даних з програми. 
Після закінчення розрахунку програми, можна вивести всі потрібні нам 
характеристики напружнено-деформованого стану процесу роликового обкочування 
гвинтоподібної труби. Для цього потрібно [81]: 
1. Вибрати нашу базу даних у вікні директорії (39), та натиснути на 
«DEFORM-3D Постпроцессор» (40) (рис. 2.14). 
 
Рис. 2.14. Перехід від стартового вікна до Deform 3d постпроцессор 
 
2. У вікні DEFORM-3D Постпроцесор (рис. 2.15) можна переглянути результати 
розрахунку моделі та вибрати потрібний крок розрахунку для аналізу моделі 
процесу. Вибрати потрібний крок можна за допомогою панелі Steptools (41) 
Натиснувши на кнопку (42) можна відкрити вікно вибору точок на здеформованій 
заготовці для аналізу напруженого-деформованого стану в даних точках. За 
допомогою кнопки «Разрез» (43) можна зробити розріз в будь-якій площині під будь 
яким кутом.  
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Рис. 2.15. Вікно Deform 3d постпроцессор 
3. Для аналізу напружено-деформованого стану заготовки необхідно 
натиснути кнопку «Параметры» (44) (рис. 2.16) та вибрати у відкритому вікні 
потрібні нам характеристики напружено-деформованого стану. Наприклад, на         
рис. 2.16 показаний загальний вигляд розподілу інтенсивності напружень в 
заготовці на 930-му кроці її обкочування при виборі у вікні «Параметры» (44) опції 
Stress Effective (45). 
 
Рис. 2.16. Розподіл інтенсивності напружень в заготовці 
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Висновки по розділу №2 
 
При виконанні даної роботи були розроблені та використовувались 
оригінальні технології:  
- технологія одно- та трьохроликового обкочування тонкостінної труби на 
оправці, що має необхідний профіль канавки, для отримання гвинтових канавок 
на трубі з потрібним профілем, в тому числі з рівнорозвинутими поверхнями 
теплообміну; 
- технологія роликового обкочування гвинтових канавок на тонкостінній 
трубі з використанням сипучого середовища; 
При виконанні роботи використовувались оригінальні та стандартні методики: 
1) Методика вимірювання твердості на мікротвердомірі ПМТ-3. По даній 
методиці визначався розподіл твердості в поздовжньому перерізі сформованої 
канавки гвинтоподібної труби. 
2) Методика мікроструктурного аналізу. За цією методикою отримано 
фографії мікроструктури сформованих зразків гвинтоподібних труб в зоні локальної 
деформації. 
3) Методика експериментально-аналітичного дослідження процесу 
виготовлення гвинтоподібних труб на основі розподілу твердості. По якій розподіл 
мікротвердості в поздовжньому перерізі сформованої труби переводився в розподіл 
інтенсивності напружень за залежностю між твердістю та інтенсивністю напружень, 
встановленою Делем Г.Д [80]. 
4) Методика моделювання процесу роликового обкочування в програмі 
Deform 3D, яка базується на методі скінчених елементів. Користуючись програмою 
Deform 3D виконано моделювання процесу роликового обкочування гвинтоподібної 
труби. 
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ГЛАВА 3. АНАЛІТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ В ПРОЦЕСІ ЇХ 
ВИГОТОВЛЕННЯ СПОСОБОМ РОЛИКОВОГО ОБКОЧУВАННЯ 
 
Процес виготовлення гвинтоподібної труби проходить в 2 етапи: 
1) на першому етапі відбувається втискування ролика в нерухому трубу, що 
надіта на нерухому оправку, в результаті чого на трубі утворюється лунка; 
2) на другому етапі відбувається формування гвинтової впадини на трубі за 
рахунок спільного обертання її з оправкою та переміщення ролика вздовж вісі 
труби. 
В процесі втискування ролика на трубі формується лунка, що має складну 
криволінійну форму. Формування лунки здебільшого відбувається за рахунок 
інтенсивного потоншення стінки труби.  
Вже на цьому етапі обкочування можна судити про ймовірне утворення 
тріщин в процесі наступного етапу виготовлення гвинтоподібної труби. 
Пластична деформація труби локалізується в зоні її контакту із роликом біля 
впадини гвинтової оправки, куди ролик прагне витягнути матеріал стінки труби.   
Зона локальної пластичної деформації зображена на рис. 3.1. З даного рисунка 
видно, що ця зона повернута відносно поперечної площини труби на кут повороту 
ролика βр, який рівний куту закручування ще не сформованої гвинтової канавки α.  
Схожий процес формування рельєфу подвійної кривизни розглянуто 
Ісаченком Є.І. [82]. На основі його роботи було зроблені допущення. 
1. Головні напруження 
1  та 2 , що діють в площинах головних радіусів 
кривизни 
pR та r  (рис. 3.2), рівномірні по товщині заготовки. Оболонка прийнята 
безмоментною. 
2. Деформації 1  і 2 в площинахголовних радіусів кривизни pR  та 
r рівномірні. 
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Рис. 3.1 Зона локальної пластичної деформації при втискуванні ролика 
 
Рис. 3.2. Схема напруженого стану в елементі заготовки 
Відомо із рівняння Лапласа, що 
1 2
min
р
p
p
r R s
 
  ,                                                 (3.1) 
де mins  – це мінімальна товщина стінки труби. 
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Середнє значення головної деформації в тангенціальному напрямку, в розрізі 
А-А (рис. 3.3), складе [83]: 
. . . .
1
А А
пр ск р ск оп п
А А
п
l l l l
l



  
 ,                                          (3.2) 
де із геометричних умов: 
- довжина прямої ділянки –
 
   
2 22
. .( ') / 4пр оп опl k h r s r r s r        ,                 
(3.3) 
де опr  
– радіус скруглення оправки, '
k
k
i
 – ширина канавки; 
- довжина половини ділянки контакту ролика з трубою  
. . /180ск рl r  ,                                                  (3.4) 
де 
   
.
1 2
2 22 2
. .
'/ 2
90 90 arccos arccos
( ') / 4 ( ') / 4
оп
оп оп
r s r k
k h r s r k h r s r
  
 
     
       
      
(рис. 3.3); 
- довжина ділянки труби на скругленому виступі оправки  
. . .( ) /180ск оп опl r s    ;                                        (3.5) 
- половина довжини зовнішньої поверхні локальної зони труби до деформації 
(рис. 3.3), при першому втискуванні  
180
А А
п
R
l 
 

,                                              (3.6) 
де '/ 2arcsin k
R
  . З геометричних умов встановлено, що:  
(2 cos ) / (cos 1 sin )
2
трR ctg
R

      .                           (3.7) 
Середнє значення головної деформації в меридіональному напрямку (рис.3.4) 
[83]: 
2
Б Б
д п
Б Б
п
l l
l




 ,                                                   (3.8) 
де дl  – половина довжини зовнішньої поверхні локальної зони труби після 
деформації  
/180д p рl R   ,                                               (3.9) 
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де 
2 2
cosarcsin
тр
р
p
R t
R


 ; 
Б Б
пl
 – половина довжини зовнішньої поверхні локальної зони труби до деформації, 
при першому втискуванні 
/180Б Бп трl R
   ,                                          (3.10) 
де із геометричних умов 
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(3.11) 
R
 
– радіус, що розраховується по залежності: 
(2 sin ) / (cos 1 sin )
2
трR tg
R

      .
                               
(3.12) 
 
Рис. 3.3. Перерізи труби А-А, щозображена на рис. 3.1 
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Головна деформація в радіальному напрямку: 
min
3 1
s
s
   .                                                     (3.13) 
Із рівняння незмінності об’єму: 
3 1 2     .                                                      (3.14) 
Оскільки труба є листовим матеріалом то умову пластичності запишемо як для 
плоского напруженого стану ( 1 2 0   , 1 2  ) [84]: 
1 s  ,                                                     (3.15) 
де s  – напруження текучості: 0,2( )s iП     , у формулі П – модуль зміцнення, 
0,2 – умовна межа течії,   – коефіцієнт Лоде-Надаї. 
 
 
Рис.3.4 Переріз труби Б-Б, що зображена на рис. 3.1 
Із умови зв’язку напружень та деформацій головна деформація в 
меридіональному напрямку: 
2 1
2 1
1 2
2
2
 
 
 



.                                                 (3.16) 
Тоді 
     
2 22
0,2 1 2 2 3 3 1 2 1
2
2 1
2
(2 )
3
2
П         

 
 
       
 

.     (3.17) 
Підставивши все в рівняння (3.1) отримаємо величину контактного тиску 
ролика: 
p 
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1 min 2 minp
p
p
R s r s
p
R r
 
 .                                              (3.18) 
Зусилля втискування ролика в трубу складе [83]: 
p контN p S  ,                                                   (3.19) 
де контS – площадка контакту ролика та труби при втискуванні. Наближено її можна 
представити у вигляді еліпса, площа якого складе sinконтS a r     , де а – радіус 
кривизни контакту ролика та труби в перерізі Б-Б (див. рис.3.4). Наближено [85]: 
  /p pa R R R R h   . 
Розраховане зусилля втискування (при глибинах втискування ролика в трубу 
1,4, 2 мм та збільшення глибини канавки з 2 до 3,5 мм) було порівняно з отриманим 
із моделювання в програмі Deform 3D. Розрахунок проводився для ролика радіусом 
19pR мм , що втискувавсяв трубу радіусом 19трR мм та товщиною 1s мм  із 
нержавіючої сталі AISI 304 (аналог Х18Н10). Порівняння зусилля втискування 
показано в табл.3.1. 
Таблиця 3.1 
Порівняння величини зусилля втискування, визначеної через моделювання та 
порахованої по формулі (3.10) 
 
Глибина лунки h, мм 
Зусилля N, кН 
моделювання розрахунок 
2  7,9 7,8 
1,4  5,2 5,99 
3,5 (втискування на 1,5 мм) 13,5 15 
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Висновки по розділу №3 
 
1.Отримані аналітичні залежності для визначення зусилля втискування ролика 
в нерухому трубу, що базується на роботі Ісаченкова Є.І. [82] із застосуванням 
рівняня Лапласа. При цьому прийняті наступні допущення. 
 Головні напруження 
1  та 2 , що діють в площинах головних радіусів 
кривизни 
pR та pr  (рис. 3.2), рівномірні по товщині заготовки. Оболонка прийнята 
безмоментною. 
 Деформації 1 і 2 в площинахголовних радіусів кривизни pR  та 
pr рівномірні. 
2. Виконано порівняння розрахованих по аналітичній формулі (3.19) зусиль 
при різних глибинах втискування ролика в нерухому трубуз нержавіючої сталі AISI 
304 із результатами моделювання. Порівняння покажує схожість результатів 
розрахунку зусилля, що підтверджує достовірність аналітичних залежностей. 
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РОЗДІЛ 4. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РОЛИКОВОГО 
ОБКОЧУВАННЯ ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ 
 
4.1. Використання методу скінчених елементів та побудованої на ньому 
програми Deform 3D 
 
Для моделювання процесу роликового обкочування гвинтоподібних труб 
використовувався програмний пакет DEFORM 3D, який оснований на методі 
скінчених елементів із застосуванням Лаграншевого підходу по опису руху 
суцільного серидовища, в якому координати типової частинки в початковому стані 
прийняті в якості незалежих змінних. В програмному пакеті закладені рівняння 
теорії пластичності Сен-Венана – Мізеса. 
Оскільки рішення задачі пластичного формоутворення методом скінчених 
елементів істотно залежить від історії навантаження, то його можа отримати лише 
розбиттям переміщення (навантаження) на малі інтервали і підсумовуванням 
знайдених на кожному інтервалі рішень. 
При вирішенні квазістатичного процесу пластичної деформації невідомими є 
шість компонентів напруження і три компоненти швидкості. Головними рівняннями 
є рівняння рівноваги, умова пластичності, а також співвідношення швидкостей 
деформацій, що отримані з умови течії. Граничні умови задаються по швидкості, 
переміщенню та умовам контакту заготовки з інструментом [86].  
Рівняння рівноваги мають вигляд [86]: 
0
0
0
yxx zx
xy y zy
zyxz z
x y z
x y z
x y z
 
  
 
 
  
  
  
  
  
 
  
  
                                                         (4.1) 
де x , y , z , yx , zx , xy , zy , xz , zy  – компоненти напружень відносно координат x, 
y, z. 
Критерій текучості: 
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( )ijf C  ,                                                     (4.2) 
де ( )ijf   – функція текучості, ij
 
– тензор напружень, С – константа, що залежить 
від властивостей матеріалу. 
Енергетичний критерій пластичності: 
 
1/23
' ' ( , )
2
i ij ij i i i        ,                                   (4.3) 
де 'ij – девіатор напружень. 
Залежність компонентів деформацій від компонентів напружень при 
врахуванні тільки пластичної деформації [86]: 
( )
'
ijпл
ij ij
ij
f 
   


 

,                                       (4.4) 
де 
3
2
і
і




 
– коефіцієнт пропорціональності, плij  
– тензор компонентів пластичних 
швидкостей деформацій. 
Тоді 
3
'
2
пл i
ij ij
i

 

 .                                         (4.5) 
При врахуванні пружних деформацій отримаємо рівняння Прандтля-Рейса для 
пружно-пластичного тіла повний тензорор швидкостей деформацій якого буде: 
0
1 1 2
' '
2
пр пл
ij ij ij ij ij ij
G E

       
 
      
 
,                        (4.6) 
де прij  – пружна компонента тензору швидкостей деформацій, G
 
– модуль зсуву, E  – 
модуль Юнга, 
 
– коефіцієнт Пуассона, 
ij
 
– символ Кронекера, 0
 
– компонента від 
гідростатичного напруження. 
Інтенсивнісить швидкостей деформацій визначається по залежності: 
1/22 ( )
3
i ij ij    .                                      (4.7) 
В матричному вигляді інтенсивність швидкостей деформацій матиме вигляд 
[86]: 
    DTi 
2 ,                                         (4.8) 
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де D  – діагональна матриця, що має складові: 
3
2
 та 
3
1
; відповідно до нормальної та 
здвигової швидкостей деформацій.  
Матриця компонентів швидкостей деформацій має вигляд [86]: 
Bv ,                                              (4.9) 
де B  – називається матрицею швидкості деформації, v  – матриця векторів 
швидкостей вузлових точок. 
Підставивши рівняння (4.9) у рівняння (4.8) отримаємо [86]: 
  PvvDBvBv TTTi 
2
 ,                            (4.10) 
де DBBP T , 
TB  – транспонована матриця B , Tv  – транспонована матриця v . 
Умова сумісності швидкостей деформацій: 














i
j
j
i
ij
x
v
x
v
2
1
 ,                                     (4.11) 
де ji vv ,
 
– компоненти вектора швидкості зміщення точки по осям координат ji xx ,         
( 3,2,1, ji ). 
Умова нестискаємості: 
0V ,                                              (4.12) 
де V
 
– сумарна швидкість деформації в точці тіла. 
При врахуванні повороту скінченого елемента під час його переміщення 
необхідно скористатись похідною Яумана, тоді рівняння Прандтля-Рейса буде мати 
вигляд [86]: 
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211 2 ,              (4.13)
 
де a  – коефіцієнт, який для пружних елементів 0a , а для пластичних 1a ; 
i
i
d
d
H


' . 
Метод скінчених елементів базується на варіаційному принципі і 
дискретизації. При дисредитації задачі тіло розбивається на скінчені елементи. В 
результаті розбивки створюється сітка з границь елементів. Перетини цих границь 
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утворюють вузли. На границях і всередині елементів можуть бути створені 
додаткові вузлові точки. Зборка всіх скінчених елементів і вузлів є основою 
скінчено-елементної моделі тіла, що деформується. 
При використанні варіаційного підходу, складається рівняння функціоналу 
балансу потужності внутрішніх та зовнішніх iF  
сил при допустимих швидкостях iv , 
які задовольняють умовам сумісності та нестискаємості, а також з врахуванням 
граничних умов для швидкостей точок елементів [86]: 
для пружно-пластичного матеріалу – dSvFdV i
S
i
V
ii
F
    ,        (4.14) 
де S  – площа поверхні; V  – об’єм заготовки; FS  – площа поверхні де прикладено 
навантаження. Рішення вихідної крайової задачі виходить з рішення двоїстої 
варіаційної задачі, де варіація першого порядку функціоналу обертається в нуль, а 
саме [86]: 
0  dSvFdV iS iV ii F 
 ,                             (4.15) 
Тобто істинне поле швидкостей зі всіх можливих буде приводити до мінімуму 
функціоналу  . Оскільки варіаційне рівняння має задовольняти умові 
нестискаємості і граничним умовам, то для мінімізації функціоналу з вказаними 
умовами необхідно застосовувати наступний прийом. Умова нестискаємості на 
допустимі поля швидкостей точок в рівнянні (4.15) може бути вилучена шляхом 
використання додаткової функції (пенальті) [86]: 
0  dSvFdVKdV iS iV VVшiV i F 
 ,                      (4.16) 
де шK  – штрафний коефіцієнт, V  – обємна швидкість деформацій (мала, але не 
рівна нулю внаслідок наближеного виконання умови нестискаємості).  
При врахуванні повороту скінченого елемента при його переміщенні 
рівняння (4.16) матиме вигляд 
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(4.17) 
Рішення, що задовольняє рівняння (4.16) виходить з полів допустимих 
швидкостей, побудованих з введенням функції форми таким чином, що безперервне 
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поле швидкостей по кожному елементу може бути визначене з точки зору 
швидкостей асоційованих вузлових точок. Заготовку розділяють на елементи без 
зазорів або пересікань між елементами. Для забезпечення безперервності 
швидкостей функція форми є такою, щоб швидкості вздовж любої загальної сторони 
елементів відповідали значенням швидкостей в тому ж загальному наборі вузлів. 
Безперервне поле швидкостей по всій заготовці може бути однозначно визначене в 
плані значень швидкостей у вузлових точках вказаних глобально. 
Набір вузлових швидкостей точок у векторному вигляді записується, як [86]: 
 N
Tv  ,,, 21   ,                                     (4.18) 
де індекс Т означає транспонування і N = (загальна кількість вузлів) х (ступені 
свободи у вузлі). 
Рівняння (4.15) і (4.16) виражаються через швидкості вузлових точок v  та їх 
приріст v . Від довільності I , множина алгебраїчних рівнянь (рівняння 
жорсткості) утворюється як [86]: 
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,                                     (4.19) 
де j вказує число j-го елемента. Знак порядкового індексу означає приналежність до 
номеру вузлової точки.  
В обробці металів тиском рівняння жорсткості (4.19) є нелінійним і рішення 
отримуються ітераційно методом Ньютона-Рафсона. Вирішальні рівняння 
записують не для кінцевих величин вузлових зовнішніх впливів, а для їх приростів в 
межах кожного кроку. При цьому процес деформування тіла представляється як 
процес руху його точок, а рішення задачі знаходять, послідовно переходячи від 
кроку до кроку, у вигляді швидкості вузлових точок v  в момент часу t+Δt.  Оскільки 
при вирішенні задачі доводиться мати справу з кінцевими часовими інтервалами, це 
призводить до накопичення похибки наближеного рішення від точного. Для 
усунення цього недоліку на кожному часовому кроці використовується метод 
Ньютона-Рафсона. 
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Метод складається з лінеаризації і застосування критеріїв конвергенції, щоб 
отримати остаточне рішення. Лінеаризація досягається шляхом розкладання в ряд 
Тейлора поблизу передбачуваної точки рішення 0vv   (початкове наближення), а 
саме [86]: 
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,                           (4.20) 
де j  є поправка першого порядку швидкості 0v . Рівняння (4.20) може бути 
записано у матричному вигляді [86]: 
fvK  ,                                           (4.21) 
де K називається матриця жорсткості і f є залишковий вектор сили вузлової точки. 
Після того, як отримують рішення рівняння (4.21) для поправочного члена 
швидкості v , передбачена швидкість 0v  оновлюється відповідно до vv Г0 , де Г  
– константа між 0 і 1, що називається коефіцієнтом гальмування. Ітерація триває 
доти, поки поправочні члени швидкості не стануть малими. При цьому 
використовується два критерія збіжності. Перший критерій перевіряє норму 
похибок швидкостей, vv / , де Евклідовий вектор розраховується по залежності 
vvv T . Вимагається, щоб норма похибок зменшувалась від ітерації до ітерації. 
Другий критерій вимагає зменьшення норми залишкових рівнянь v / . 
Описана методика розрахунку за методом скінчених елементів виконується в 
програмі Deform 3D наступним чином [86]. 
1. Створення передбачуваного рішення швидкості. 
2. Оцінка елементної матриці жорсткості для корекції поправочного члена 
швидкості v  в рівнянні (4.21). 
3. Накладання умови швидкості до елементарної матриці жорсткості, і 
повторення кроку 2 по всіх елементах, на які розбита заготовка. 
4. Збирання елементарної матриці жорсткості для формування загального 
рівняння жорсткості. 
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5. Визначення поправочних членів швидкості при рішені загального рівняння 
жорсткості. 
6. Оновлення передбаченого рішення швидкості шляхом додавання 
корекційного члена передбачуваної швидкості. Повторення кроків з 2 по 6, поки 
рішення по швидкістості не зійдеться. 
7. Коли отримано сходження рішення швидкості, оновлюється геометрія 
заготовки по швидкостям вузлів за приріст часу. Кроки з 2 по 7 повторюються поки 
не буде досягнута необхідна ступінь деформації. 
 
4.2. Створення моделі процесу роликового обкочування в програмі  
Deform 3d 
 
Моделювання виконувалось в програмі Deform 3D, який був тимчасово 
наданий для використання компанією «Тесис» м. Москва.  
При створенні скінчено-елементної моделі процесу обкочування роликами 
гвинтоподібної труби необхідно враховувати наступні параметри цього процесу: 
конструктивні, технологічні та фізико-механічні. Процес деформування з вихідного 
положення заготовки розподіляли на певну кількість кроків навантаження. Крім 
врахування вказаних вище параметрів у вигляді кінематичних та статичних 
граничних умов, необхідно виконувати перевизначення граничних умов після 
кожного кроку навантаження.  
Конструктивні параметри. Геометрія роликів та оправок, які вваються 
абсолютно жорсткими, враховувалась шляхом наявності, якщо інструмент рухомий, 
або відсутності, якщо нерухомий, переміщень вузлів скінчених елементів в 
напрямках відповідних координатних вісей. Деформуючим інструментам, які були 
створені за допомого програми «КОМПАС 3D» та імпортовані в програму Deform 
3D, задавали швидкість та відповідну величину переміщення, за один крок 
переміщення в напрямку їх руху на етапах втискування. На етапах обкочування 
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деформуючим інструментам задавали швидкість та час, який відповідає одному 
кроку навантаження. 
Технологічні параметри. Заготовку в вихідному положенні задавали, 
аналогічно, як і інструмент, з наступним розподілом її на скінчені елементи. 
Розрахунки формозміни при обкочуванні з вихідного положення заготовки 
дозволяли виявляти розвиток пружно-пластичного напружено-деформованого стану 
(НДС) та встановити фактичні розміри локального осередку деформації. Тип 
змащення враховували шляхом урахування коефіцієнту тертя в залежності від того, 
яке змащення використовували. Для врахування впливу контактного тертя при течії 
металу на поверхні інструмента на кожному кроці навантаження використовувався 
закон Кулона-Амонтона, згідно з яким вважається що, дотичні напруження 
k
 на 
поверхні контакту середовища, що деформується, з інструментом пропорційні 
нормальним 
n
  [86]:  
nk
 
                                              
(4.22) 
Дотичні напруження прикладали в протилежному напрямку переміщення 
вузлів скінчених елементів на контактуючих поверхнях. 
Врахування фізико-механічних параметрів. Пружні властивості металу, що 
деформується, враховували модулем Юнга і коефіцієнтом Пуассона. Для 
врахування зміцнення матеріалу труби в процесі її обкочування, діаграму істинних 
напружень апроксимували залежністю 
'
2,0
n
s c  , де коефіцієнти с і n’ 
визначали по експериментальній діаграмі течії.  
Критерії руйнування діляться на енергетичні і деформаційні. Сутність 
деформаційних критеріїв полягає в тому, що вводиться поняття про аналог, або 
образ накопиченої деформації, який може враховувати також заліковування, що 
відбувається в процесі деформації і залежний від напруженого стану, а також 
однозначно пов'язаний з фізичним станом металу, що визначає його здатність до 
подальшої деформації без руйнування. В якості міри визначають граничну 
деформацію, що розраховують за формулою [87]: 
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dte
pt
ip 
0
 ,                                                                   (4.23) 
де i  – інтенсивність швидкостей деформацій, pt
 
– час деформування до 
руйнування. 
Багато процесів обробки металів тиском характеризуються немонотонним 
пластичним деформуванням матеріалів. В цьому випадку умова руйнування матиме 
вигляд [87, 88]: 
1
1


д
i
n
i
a
i ,                                                              (4.24) 
де дn
 
– число етапів деформування, в межах кожного із яких вид напруженого стану 
не змінюється; ia
 
– величина, значення якої залежить від виду напруженого стану; 
)(
)(
ip
ii
i
e 




 
– використаний на даному етапі ресурс пластичності ( )( ii 
 
– приріст 
ступеня деформації на і-му етапі при жорсткості напруженого стану consti  , 
)( ipe  – гранична деформація при consti  ). 
Умова руйнування (4.24) в неповній мірі враховує направлений характер 
виникаючих при пластичній деформації пошкоджень та не описує анізотропію 
пластичності деформованого металу. Тому при немонотонному навантаженні 
використовують умови руйнування основані на тензорі пошкоджень [87, 89]. 
Наприклад, умова руйнування, що описана в роботах Сивака Р.І. [87, 89] має 
вигляд: 
123
2
2
2
1   ,
                                           
(4.25) 
в рівнянні (4.25): 
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де ам – стала, величина якої залежить від механічних характеристик металу; 1 , 
2 , 3  – головні компоненти тензора прирощень деформацій 
i
ij
ij
d
d



3
2
 . 
Енергетичні критерії ґрунтуються на обчисленні потенційної енергії 
пластичної деформації, тобто площі фігури, що обмежується кривою деформація-
напруження. 
Для оцінки можливості руйнування труби в процесі її обкочування в програмі 
застосовувався граничний параметр Брозо, оснований на визначенні питомої роботи 
формозмінювання [90, 91, 92]: 





 im
d
К
0 1
1 ,                                    (4.27) 
де 1  – максимальне головне напруження; i  – інтенсивність деформацій;                 
m  – гідростатичний тиск, 
3
321 

m ; К  – критична деформація (гранична 
деформація ep). Він встановлює залежність руйнування від найбільшого головного 
напруження та гідростатичного тиску. 
Оскільки процес обкочування проходить за декілька проходів (зазвичай за три 
проходи роликів), то параметр Броззо на останньому проході буде складати: 






 

n
і
і
m
d
К
1 0 1
1 ,                                (4.28) 
де i – кількість проходів.  
Порівняно із механічною теорією міцності енергетичні критерії враховують 
історію навантаження. Параметр Брозо був отриманий шляхом емпіричного 
ускладнення критерію Кокрофта та Лезама. Розвиток тріщини в процесі пластичної 
деформації відбувається при досягненні або перевищенні обраним критерієм 
руйнування граничної величини ψ, яка залежить від структури металу. Значення ψ 
може бути визначене з експерименту. Параметр Брозо враховує вплив 
гідростатичного напруження (схеми напруженого стану) на можливість руйнування 
заготовки в процесі формування. 
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При порівнянні моделювання та експериментальних досліджень процесу 
обкочування гвинтоподібних труб було встановлено граничне значення параметру 
Броззо при якому відбувається руйнування труби із сталі AISI 304, і яке складає 1,4 
[93]. 
Модель процесу обкочування однозахідної гвинтоподібної труби в програмі 
Deform 3D показана на рис. 4.1, а. На рис. 4.1, б показана модель процесу 
багатороликового (трьохроликового) обкочування, що була створена в програмі 
Deform 3D. Модель матеріалу задавалась як пружно-пластична з ізотропним 
зміцненням.  
 
 
а) б) 
Рис. 4.1. Моделі процесів, що створені в програмі Deform 3D: а – процес 
обкочування однозахідної гвинтоподібної труби (1 – труба-заготовка,                 
2 – оправка з гвинтовою канавкою, 3 – ролик); б – процес обкочування 
трьохзахідної гвинтоподібної труби (1 – труба-заготовка, 2 – трьохзахідна 
оправка, 3 – ролики) 
Трубчаста заготовка 1 була розбита на сітку тетраедричних скінчених 
елементів. Чим менший розмір скінчених елементів (на більщу кількість елементів 
розбита заготовка) тим більш точніший розрахунок. При виборі розмірів скінчених 
елементів необхідно враховувати можливості ПК (персональний компютер), 
важливою характеристикою якого є об’єм оперативної пам’яті. Час виконання 
чисельного моделювання також залежить від характеристики ПК та кількості 
скінчених елементів, які містить модель процесу. При цьому скінчений елемент має 
мати такий розмір, щоб задовольнялась точність чисельних розрахунків.  
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Наприклад проаналізуємо, як впливає розмір скінченого елемента на точність 
чисельного розрахунку процесу втискування ролика діаметром Dр =38 мм в 
нерухому трубу діаметром Dтр =38 мм і товщиною s=1 мм. В зоні локальної 
деформації (на зовнішній поверхні труби під роликом) виберемо точку. На рис. 4.2 
показані графіки залежностей інтенсивності деформацій у вибраній точці від 
переміщення ролика в залежності від розміру скінченого елементу, з яких видно, що 
рішення сходиться, якщо розмір скінченого елемента буде не більше 0,6 мм.  
 
Рис. 4.2. Залежності інтенсивності деформацій від втискування ролика у 
вибраній точці при різних розмірах скінчених елементів 
В роботах Тришевського О.І. [94, 95] розглядається процес гнуття листа 
металу на 180°. При створенні моделі вказаного процесу в програмі Deform було 
встановлено, що придатна для опрацювання в програмі Deform 3D модель вказаного 
процесу має мати високуа щільність сітки заготовки. Заготовка по товщині має бути 
розбита мінімум на 4 скінчених елемента. 
На основі вищевикладеного труба-заготовка була розбита на сітку скінчених 
елементів з розмірами – 0,6 мм. В локальній зоні пластичного формоутворення 
гвинтової канавки сітка була потрібнена до розмірів – 0,4 мм, що забезпечило 
розбиття стінки труби на 4-5 елементів.  
Процес моделювання був розбитий на 2 етапи: 
1. Спочатку в заготовку втискувались ролики з великим радіусом профілю на 
початкову глибину. На даному етапі моделювання обкочування гвинтоподібної 
труби ролик втискувався в трубу на глибину ммh 3,4;5,3;2 . Причому формування 
канавок глибиною 3,5 мм на трубі відбувалось після отримання канавки глибиною 2 
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мм, а формування канавки глибиною 4,3 мм – після отримання канавки на трубі 
глибиною 3,5 мм. 
2. Далі відбувалось обкочування однозахідної або багатозахідної 
гвинтоподібної труби і отримання попередніх гвинтових канавок на трубі. Оправка в 
кожному випадку моделювання оберталась в напрямку протилежному обертанню 
роликів. 
За один прохід ролика в чисельному моделюванні прийнято послідовно 
виконані етапи втискування та обкочування. 
Кінцевий профіль гвинтоподібної канавки труби зазвичай формувався за 
декілька проходів (здебільшого за три проходи). 
Етапи процесу моделювання гвинтоподібної труби показані на рис. 4.3.    
 
Рис 4.3. Етапи процесу профілювання гвинтоподібної труби на оправці 3: а) 
ролик  1 втискується в трубу-заготовку 2; б) ролик 1 формує гвинтову канавку на 
трубі 
 
4.3. Аналіз чисельного модельвання першого етапу процесу роликового 
обкочування гвинтоподібних труб 
 
Аналізувалась чисельна модель процесу втискування ролика в нерухому трубу, 
що розміщувалась на оправці. Використовувалась труба з зовнішнім діаметром 
ммDтр 38  та товщиною стінки ммs 1  із нержавіючої сталі AISI 304, механічні 
характеристики якої характеризуються модулем пружності E=210,3 ГПа, 
коефіцієнтом Пуассона 3,0  та кривою течії, що показана на рис. 4.4. Коефіцієнт 
тертя прийнято – 0,1. 
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Рис. 4.4. Крива течії сталі AISI 304 
Труба деформувалась роликами, що показані на рис. 4.5 та застосовувались в 
моделюванні обкочування гвинтоподібних труб: однозахідної труби з кроком k=8 
мм та багатозахідних труб з кроками k=16, 24 мм.  
Розподіли інтенсивностей напружень і  та деформацій і  в повздовжніх 
перерізах канавкок на етапі втискування роликів, креслення яких показано на      
рис. 4.5, в заготовку показані на рис. 4.6-4.8. 
 
Рис. 4.5. Креслення роликів: а) – тупокутний ролик з великим радіусом 
профілю, яким формувалась гвинтоподібна канавка глибиною h=2 мм,           
б) – ролик, яким збільшували глибину канавки з 2 до 3,5 мм, в) – фінішний 
ролик, що збільшував глибину канавки з 3,5 до 4,3 мм 
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а) б) 
Рис. 4.6. Розподіли в перерізі канавки труби при втискуванні в неї ролика на h=2 мм 
інтенсивностей: а – напружень, б – деформацій 
  
а) б) 
Рис. 4.7. Розподіли в перерізі канавки труби при втискуванні в неї ролика на        
h=3,5 мм інтенсивностей: а – напружень, б – деформацій 
  
а) б) 
Рис. 4.8. Розподіли в перерізі канавки труби при втискуванні в неї ролика на        
h=4,3 мм інтенсивностей: а – напружень, б – деформацій 
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Як видно з рис. 4.6-4.8 метал інтенсивно тече в двох зонах. Перша зона 
знаходитися біля скруглених виступів оправки, друга – біля скруглених країв 
ролика. Тому в цих місцях вибирались точки (рис. 4.9) для аналізу характеру зміни 
інтенсивності напружень і  (рис. 4.10) та інтенсивності деформацій і  (рис. 4.11). 
 
 
Рис. 4.9. Положення точок в поздовжньому розрізі канавок різної 
глибини на трубі: а) h=2 мм, б) h=3,5 мм, в) h=4,3 мм 
У вибраних точках (рис. 4.9) здійснено аналіз НДС та визначено головні 
нормальні напруження 1 , 2 , 3  та головні деформації 1 , 2 , 3 . Графіки 
залежності головних напружень від переміщення ролика у вказаних точках показані 
на рис. 4.12-4.14, а головних деформацій – рис.4.15-4.17.  
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Рис. 4.10. Розподіл інтенсивності напружень при втискуванні роликів в трубу: 
a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) втискування ролика (рис. 4.5, б) на 
1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в 
канавку глибиною h=3,5 мм  
 
Рис. 4.11. Розподіл інтенсивності деформацій при втискуванні роликів в трубу: 
a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) втискування ролика (рис. 4.5, б) на 
1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в 
канавку глибиною h=3,5 мм 
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Рис. 4.12. Розподіл головних напружень в точці №1 (рис. 4.9) при втискуванні 
роликів в трубу: a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) втискування 
ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) втискування ролика 
(рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
 
Рис. 4.13. Розподіл головних напружень в точці №2 (рис. 4.9) при 
втискуванні роликів в трубу: a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) 
втискування ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) 
втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
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Рис. 4.14. Розподіл головних напружень в точці №3 (рис. 4.9) при 
втискуванні роликів в трубу: a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) 
втискування ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) 
втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
 
Рис. 4.15. Розподіл головних напружень в точці №1 (рис. 4.9) при 
втискуванні роликів в трубу: a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) 
втискування ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) 
втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
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Рис. 4.16. Розподіл головних напружень в точці №2 (рис. 4.9) при 
втискуванні роликів в трубу: a) втискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) 
втискування ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) 
втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
 
Рис. 4.17. Розподіл головних напружень в точці №3 (рис. 4.9) при 
втискуванні роликів в трубу: a) ввтискування ролика (рис. 4.5, а) на h=2 мм; б) 
втискування ролика (рис. 4.5, б) на 1,5 мм в канавку глибиною h=2 мм; в) 
втискування ролика (рис. 4.5, в) на 0,7 мм в канавку глибиною h=3,5 мм 
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З графіків на рис. 4.12-4.14 видно, що на етапах втискування ролика              
(рис. 4.5, б) на глибину 1,5 мм в сформовану канавку глибиною h=2 мм та ролика 
(рис. 4.5, в) на глибину 0,7 мм в сформовану канавку глибиною h=3,5 мм у вказаних 
точках з інтенсивною течією металу напружений стан близький до двохвісного 
розтягу ( 01  , 02  ), так як 3  приймає невеликі значення. При початковому 
втискуванні ролика в гладку циліндричну трубу на глибину h=2 мм виникає скачок 
головних напружень у від’ємну сторону, що може бути викликано локальним 
зминанням труби на початкових кроках втискування ролика без потоншення стінки. 
В роботі [96], такого скачка не має оскільки втискування виконувалось роликом, 
профіль якого містив крім радіуса скруглення ще й пряму частину, тобто 
забезпечувалась більша площа контакту заготовки з робочою поверхнею ролика на 
початкових кроках втискування. При розробці креслення роликів для обкочування 
гвинтоподібних труб треба мати на увазі, що чим більша площа контакту ролика із 
трубою буде на початкових кроках втискування, тим більшим буде локальний 
осередок пластичної деформації труби. Чим більшим буде локальний осередок 
пластичної деформації, тим глибшу гвинтову канавку можна сформувати на трубі 
без її руйнування, оскільки більше матеріалу труби залучається в процес пластичної 
деформації. Напруження, що виникають в цих точках залежать від радіусів 
кривизни зон інтенсивної течії. Тому чим менші ці радіуса, тим більші значення 
головних напружень. 
Також з графіків на рис. 4.15-4.17 видно, що при втискуванні ролика в трубу 
реалізується двохвісна схема деформацій в точках з інтенсивною течією металу з 
однією деформацією розтягу 1  та однією деформацією стиску 3 , оскільки 2  
приймає невеликі значення. Деформація труби виконується в основному за рахунок 
потоншення її стінки. 
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4.4. Аналіз чисельного моделювання другого етапу роликового 
обкочування гвинтоподібних труб 
 
Після втискування ролика в трубу проведено моделювання обкочування 
гвинтоподібної канавки на трубі. На даному етапі оправка разом із трубою 
виконують обертальний рух навколо своєї спільної осі. Ролик обертається в наслідок 
контакту із заготовкою і при цьому зміщується вздовж вісі оправки із швидкістю, 
що залежить від кута закручування гвинтової канавки оправки. Виконано серію 
чисельних моделювань обкочування гвинтоподібних труб із наступних матеріалів: 
нержавіюча сталь AISI 304, алюмінієвий сплав aluminium-2017 і латунь Л62. 
Створені чисельні моделі процесів обкочування труби із використанням оправки та 
чисельні моделі із застосуванням внунтрішнього протитиску, що діє в середині 
труби. 
Чисельне моделювання процесу обкочування на оправці гвинтоподібної 
труби із нержавіючої сталі. Спочатку розглянемо порівняння результатів 
чисельного моделювання процесів обкочування одно- та багатозахідних 
гвинтоподібних труб, що оберталися із однаковою частотою обертів n=160 хв-1, 
звідки було отримано розподіли інтенсивності напружень та деформацій 
однозахідної та багатозахідних гвинтоподібних труб із нержавіючої сталі AISI 304. 
На даному етапі застосовувались ті самі ролики, що й на етапі втискування           
(рис. 4.5). Коефіцієнт тертя становив – 0,1, діаметр труби ммDтр 38  та товщина її 
стінки ммs 1 . 
Отримані із чисельного моделювання розподіли інтенсивностей напружень в 
повздовжньому перерізі цих гвинтоподібних труб показано на рис. 4.18, а 
інтенсивності деформацій – рис. 4.19. З розподілів інтенсивностей напружень та 
деформацій видно, що течія матеріалу відбувається біля радіуса скруглення (края) 
ролика. Тому в даному місці для кожного випадку моделювання вибирався переріз 
А-А для аналізу напружено-деформованого стану, положення якого показано на   
рис. 4.20 [97, 98].  
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а) б) 
Рис. 4.18. Розподіл інтенсивності напружень в поздовжньому перерізі 
гвинтоподібної труби: а – однозахідної, б – трьохзахідної 
  
а) б) 
Рис. 4.19. Розподіл інтенсивності деформацій в поздовжньому перерізі 
гвинтоподібної труби: а – однозахідної, б – трьохзахідної 
 
Рис. 4.20. Положення перерізу А-А  
В перерізах А-А однозахідної та трьохзахідної гвинтоподібних труб було 
вибрано точки відповідно до рис. 4.21.  
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Рис. 4.21. Координати точок по осі z, що використовувались для аналізу 
процесу обкочування гвинтоподібної труби  
По результатам моделювання побудовано графіки залежності інтенсивності 
напружень і  (рис. 4.22),  інтенсивності деформацій і  (рис. 4.23) та величини 
параметру Броззо (рис. 4.24) від положення точки вимірювання відносно вісі z (див. 
рис. 4.21).  
Порівняння зображених нище залежностей інтенсивності напружень і , 
інтенсивності деформацій і  та параметру Броззо при обкочуванні одно- та 
багатозахідних гвинтоподібних труб з однаковою шириною канавки показує, що 
значної різниці при виготовленні таких виробів немає.  
Крім цього для оцінки впливу параметрів процесу обкочування на НДС труби 
проведена серія чисельних моделювань цього процесу при виготовленні 
однозахідної труби діаметром Dтр=38 мм із нержавіючої сталі AISI 304 роликами 
різних діаметрів (Dр=25; 30; 38; 40; 45; 100; 150 мм), з різною частотою обертів 
труби-заготовки (n=50; 100; 160; 200; 250 хв-1), різним кроком гвинтової оправки (k=6; 8; 
10; 12; 20 мм) за три проходи роликів. На першому проході формувалась канавка 
глибиною h=2 мм, на другому її глибина збільшувалась до h=3,5 мм, і на останньому 
трутьому досягалась глибина h=4,3 мм. Оцінка впливу таких параметрів, як радіус 
скруглення ролика ( мм5,2;2;1;5,0r ) та число проходів роликів ( 5;4;3;2j ), що 
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послідовно збільшують глибину канавки формуємої гвинтоподібної труби 
проведена також по результатам серії чисельних моделювань обкочування 
однозахідної труби діаметром Dтр=38 мм із нержавіючої сталі AISI 304 з 
формуванням канавки глибиною h=2 мм. На основі отриманих результатів 
побудовано графіки, що показані на рис. 4.25 – 4.38, впливу вказаних параметрів на 
максимальні значення інтенсивності напружень і , інтенсивності деформацій і  та 
параметру Броззо.  
 
а) 
 
б) 
Рис. 4.22. Залежності інтенсивності напружень в поперечному перерізі труби:        
а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) 
 
б) 
Рис. 4.23. Залежності інтенсивності деформацій в поперечному перерізі 
труби: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) 
 
 
 
 
б) 
Рис. 4.24. Залежності величини параметру Броззо в поперечному перерізі 
труби: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.26. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтр на 
максимальну величину інтенсивності деформації при формуванні канавок 
різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні 
труби 
 
а) 
 
б) 
Рис. 4.25. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтр на 
максимальну величину інтенсивності напружень при формуванні канавок різної 
глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби  
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а) б) 
Рис. 4.27. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтр  на 
максимальну величину параметру Броззо при формуванні канавок різної 
глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
 
 
 
 
 
 
а) б) 
Рис. 4.28. Вплив частоти обертів n на максимальну величину інтенсивності 
напружень при формуванні канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні 
труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.29. Вплив частоти обертів n на максимальну величину інтенсивності 
деформацій при формуванні канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні 
труби, б – на внутрішній поверхні труби 
 
 
а) б) 
Рис. 4.30. Вплив частоти обертів n на максимальну величину параметру Броззо 
при формуванні канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на 
внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.31. Вплив відносної глибини рифта h/k на максимальну величину 
інтенсивності напружень при різному числі проходів роликів: а – на зовнішній 
поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
 
 
а) б) 
Рис. 4.32. Вплив відносної глибини рифта h/k на максимальну величину 
інтенсивності деформацій при різному числі проходів роликів: а – на зовнішній 
поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.33. Вплив відносної глибини рифта h/k на максимальну величину 
параметру Броззо при різному числі проходів роликів: а – на зовнішній поверхні 
труби, б – на внутрішній поверхні труби 
  
а) б) 
Рис. 4.34. Вплив відносного радіусу скруглення ролика r/k в процесі роликового 
обкочування гвинтоподібної труби на максимальну величину: а – інтенсивності 
напружень, б – інтенсивності деформацій 
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Рис. 4.35. Вплив відносного радіусу скруглення ролика r/k на максимальну 
величину параметру Броззо в процесі роликового обкочування гвинтоподібної 
труби 
 
Рис. 4.36. Вплив числа проходів роликів на максимальну величину 
інтенсивності напружень в процесі роликового обкочування гвинтоподібної труби 
 
Рис. 4.37. Вплив числа проходів роликів на максимальну величину 
інтенсивності деформацій в процесі роликового обкочування гвинтоподібної 
труби 
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Рис. 4.38. Вплив числа проходів роликів на максимальну величину ресурсу 
пластичності в процесі роликового обкочування гвинтоподібної труби 
Із рис.4.25-4.38 видно, що на процес обкочування гвинтоподібної труби 
найбільший вплив мають наступні співвідношення параметрів: відносна глибина 
рифта h/k, відносний радіус скруглення ролика r/k. Ці співвідношення з умови 
мінімізації інтенсивності деформацій мають бути обмежені. Згідно рис. 4.32 h/k ≤0,4, 
а r/k≥0,25 відповідно до рис. 4.34. Менший вплив на процес обкочування мають такі 
параметри, як Dр/Dтр та число проходів роликів j за які отримується кінцевий 
профіль (кінцева глибина) гвинтової канавки. Застосування роликів великого 
діаметру (Dр ≥ 100 мм) дозволяє зменшити локальну ступінь деформації труби за 
рахунок того, що збільшується площа контакту ролика із трубою, в результаті чого 
більше матеріалу труби залучається в процес локальної пластичної деформації 
(ефект спостерігається при формуванні гвинтової канавки глибиною ммh 5,3 ) [93]. 
Виходячі із графіків на рис. 4.25-4.27 бажано при проектуванні ролика 
розраховувати його діаметр із наступної злежності: 
Dр=3Dтр .                                                                              (4.29) 
Як видно із рис. 4.37, формування гвинтоподібної канавки з кінцевим 
профілем глибиною h=4,3 мм за три проходи роликів дозволяє знизити максимальну 
величину інтенсивності деформацій, порівняно із двома проходами роликів, на 20%. 
При більшому числі проходів роликів інтенсивність деформацій майже не 
змінюється. 
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Частота обертів n (рис. 4.28-4.30) оправки з трубою також мало впиває на 
процес обкочування. Більша частота обертів за рахунок впливу інерції трохи 
зменшує (до 5%) максимальну величину інтенсивностей деформацій, напружень та 
параметру Броззо. 
Залежності (рис. 4.25-4.38) максимальних величин інтенсивностей напружень, 
деформацій та параметру Броззо від співвідношень параметрів процесу обкочування 
мають подібних характер на зовнішній та внутрішній поверхнях труби. Відмінність 
в значеннях складає до 10%.  
Чисельне моделювання процесу обкочування на оправці гвинтоподібної 
труби із алюмінієвого сплаву. Оскільки теплообмінні поверхні виготовляють не 
тільки із нержавіючих сталей але й із алюмінієвих сплавів, було вирішено виконати 
чисельне моделювання обкочування гвинтоподібної труби з зовнішнім діаметром 
Dтр=20 мм із алюмінієвого сплаву aluminum-2017 (зарубіжний аналог сплаву Д1). 
Трубчаста заготовка була розбита на сітку тетраедричних скінчених елементів. 
Модель процесу обкочування алюмінієваї труби подібна до схеми, що зображена на 
рис. 4.1, а. Товщина стінки труби складала ммS 1 . Коефіцієнт тертя задавався – 
0,1. В програмі Deform 3D також задавалась механічні характеристики сплаву 
aluminum-2017: модуль проужності Е= 68,9 ГПа, коефіцієнт Пуассона ν=0,33 та 
крива течії алюмінієвого сплаву aluminum-2017, що зображена на рис. 4.39. 
 
Рис. 4.39. Крива течії алюмінієвого сплаву aluminum-2017 (закордонний 
аналог сплаву Д1) 
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Процес моделювання проходив в 2 етапи: 
1) На першому етапі моделювання обкочування гвинтоподібної труби ролик 
втискувався в трубу на глибину ммh 2 . 
2) Далі відбувалось моделювання обкочування однозахідної гвинтоподібної 
труби. Оправка в кожному випадку моделювання оберталась в напрямку 
протилежному обертанню роликів з частотою обертів n=160 хв-1. 
Для оцінки впливу параметрів обкочування (діаметра ролика, кроку гвинтової 
оправки, частоти обертів оправки з надітою на неї заготовкою) проведено 
моделювання обкочування однозахідної труби роликами різних діаметрів                      
( мм100,38,25pD ), з різною частотою обертів труби-заготовки (n=50; 160; 250 хв
-1
) 
та різним кроком гвинтової оправки  (k=6; 8; 12 мм). На основі отриманих 
результатів побудовано графіки  впливу вказаних параметрів на максимальну 
величину інтенсивності напружень та величину інтенсивності деформації, що 
показані на рис. 4.40 – 4.43. 
  
а) б) 
Рис. 4.40. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтp при 
формуванні канавок глибиною h=2 мм на максимальні величини: а – інтенсивності 
напружень, б – інтенсивності деформацій 
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а) б) 
Рис. 4.41. Вплив частоти обертів n при формуванні канавок глибиною h=2 мм на 
максимальні величини: а – інтенсивності напружень, б – інтенсивності деформацій  
  
а) б) 
Рис. 4.42. Вплив відносної глибини рифта h/k труби при формуванні її за три 
проходи роликів на максимальну величину інтенсивності напружень: а – на 
зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.43. Вплив відносної глибини рифта h/k труби при формуванні її за три 
проходи роликів на максимальну величину інтенсивності деформацій: а – на 
зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
Проведено порівняння напружено-деформованого стану процесів обкочування 
одно- та багатозахідних алюмінієвих труб (Aluminum-2017). Це порівняння показано 
на рис. 4.44-4.45. 
 
 
а) б) 
Рис. 4.44. Залежності інтенсивності напружень в поперечному перерізі труби 
при h= 2 мм: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.45. Залежності інтенсивності деформацій в поперечному перерізі труби 
при h= 2 мм: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
З цих залежностей (рис. 4.44-4.45) видно, що як і у випадку виготовлення 
нержавіючої труби, так і при формуванні алюмінієвих гвинтоподібних труб 
роликовим обкочуванням НДС багатозахідних труб подібний до НДС однозахідної 
труби при формуванні канавок однакової ширини та глибини. 
Отримані, при обкочуванні гвинтоподібної труби із алюмінієвого сплаву, 
залежності, що показані на рис. 4.40-4.45 мають характер подібний до залежностей 
(рис. 4.22-4.38) при обкочуванні гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі. Тому 
оптимальні співвідношення параметрів будуть такі самі: h/k ≤0,4, r/k≥0,25, Dр=3Dтр. 
Чисельне моделювання процесу обкочування з протитиском 
гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі. Проведено декілька моделювань 
процесу роликового обкочування із застосуванням протитиску, що діє в середині 
труби-заготовки, з різними величинами цього протитиску – р=5; 10; 15; 20 МПа. 
Моделювання процесу обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням 
протитиску виконувалось за декілька проходів. На першому проході формувалась 
гвинтова канавка на трубі з глибиною h=2 мм. На другому глибина цієї канавки 
збільшувалась до h=3,5 мм, а на третьому проході до h=4,3 мм. Модель процесу 
обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням внутрішнього протитиску 
показана на рис. 4.46. 
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Отримані з моделювання розподіли інтенсивності напружень і , деформацій 
і  та величини параметру Броззо порівнювались з розподілами цих величин, що 
були визначені у випадку обкочування гвинтоподібної труби на оправці. В 
результаті, побудовано графіки впливу протитиску р на значення величин 
інтенсивності напружень і  деформацій і  та величини параметру Броззо в 
залежності від глибини h отриманої гвинтоподібної канавки, які зображені на рис. 
4.47-4.49. 
 
Рис. 4.46. Модель обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням внутрішнього 
протитиску p: 1 – ролик,  2 – труба-заготовка 
 
 
а) б) 
Рис. 4.47. Вплив величини тиску p, що діє в середині труби на максимальну 
величину інтенсивності напружень при формуванні канавок різної глибини h:       
а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.48. Вплив величини тиску p, що діє в середині труби на максимальну 
величину інтенсивності деформацій при формуванні канавок різної глибини h:      
а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
 
 
а) б) 
Рис. 4.49. Вплив величини тиску p, що діє в середині труби на максимальну 
величину параметру Броззо при формуванні канавок різної глибини h: а – на 
зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні труби 
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З яких видно, що використання протитиску замість оправки мало впливає на 
напружено-деформований стан труби в процесі її обкочування [99].  
Величина протитиску p не має бути більшою за допустимий тиск  p , оскільки 
в цьому випадку в процесі деформування може відбутись руйнування цілісності 
труби або значне пластичне викривлення поперечного перерізу труби. 
Допустимий тиск можна розрахувати за рекомендаціями ГОСТ 32388-2013 
[100]: 
    
 csD
csy
p



тр
2 
,                                                 (4.30) 
де y  – коефіцієнт міцності зварних швів (для безшовних труб 1y );    – допустиме 
напруження, МПа;  c  – сумарний додаток до товщини стінки труби, мм. 
Допустиме напруження для yнержавіючих сталей, алюмінію, міді та їх сплавів 
можна розрахувати по формулі: 
 
5,13
2,0
  в ,                                                    (4.31) 
де в  – межа міцності матеріалу, МПа; 2,0  – умовна межа течії матеріалу 
(напруження при якому залишкове подовження складає 0,2%), для Aluminum-2017 – 
МПа2422,0  , для нержавіючої сталі AISI 305 – МПа5292,0  . 
Тоді для труби із сплаву Aluminum-2017 отримаємо:   МПа161 ; 
  МПа9,16p . Для нержавіючої сталі AISI 304:   МПа352 ;   МПа28p .  
Найбільш доцільною величиною протитиску при виготовленні 
гвинтоподібних труб товщиною s=1 мм із нержавіючої сталі є р=10 МПа.  
Застосування протитиску величиною р<10 МПа призводить в процесі 
формування гвинтоподібної труби до викривлення профілю (овалізації). 
Чисельне моделювання процесу обкочування з протитиском 
гвинтоподібної труби із алюмінієвого сплаву. Виконано моделювання 
однозахідної гвинтоподібної труби із зовнішнім діаметром Dтр=20 мм та товщиною 
недеформованої частини труби s=1 мм по схемі, яка зображена на рис. 4.46. 
Побудовано графіки впливу протитиску р на максимальні значення інтенсивності 
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напружень і  (рис. 4.50) та деформацій і  (рис. 4.51) в локальному осередку 
деформації. 
 
 
Рис. 4.50 – Вплив величини 
протитиску р на максимальну 
величину інтенсивності напружень в 
локальному осередку деформації  
Рис. 4.51 – Вплив величини 
протитиску р на максимальну 
величину інтенсивності деформацій в 
локальному осередку деформації 
 
Як і у випадку формування однозахідної гвинтоподібної труби із нержавіючої 
сталі, при формувані гвинтової канавки на алюмінієвій трубі із застосуванням 
протитиску p його величина (в межах р=0÷8 МПа) мало впливає на значення 
інтенсивності напружень і  та деформацій і  в осередку деформації. Не 
рекомендується формувати гвинтоподібні труби із протитиском, величина якого     
р>8 МПа, оскільки в цьому випадку може відбутись викривлення труби в процесі 
формування. 
Чисельне моделювання процесу обкочування з торцевим навантаженням 
на гвинтоподібну трубу із нержавіючої сталі. Існує можливість покращити процес 
виготовлення гвинтоподібної труби за рахунок прикладення до торців заготовки 
торцьового навантаження  pст в процесі формування роликом гвинтоподібної труби. 
Схема даного процесу, що створена в програмі Deform 3d показана на рис. 4.52. 
Виконано серію моделюваннь обкочування нержавіючих гвинтоподібних труб (AISI 
304), в середині яких діє протитиск p=10 МПа, і до торців яких прикладено торцьове 
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навантаження pст, величина якого змінюється в кожному випадку моделювання 
процесу обкочування – pст=0; 5; 10; 15; 20 МПа. На основі даних, що були отримані 
з даної серії моделювань процесу обкочування з різними значеннями торцьового 
навантаження pст , побудовано графіки впливу цього навантаження на максимальні 
значення інтенсивності напружень (рис. 4.53), інтенсивності деформацій (рис. 4.54) 
та ресурсу пластичності (рис. 4.55). 
 
Рис. 4.52. Модель обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням 
внутрішнього протитиску p та та прикладеного до торців заготовки розподіленого 
торцьового навантаження pст: 1 – ролик,  2 – труба-заготовка 
  
а) б) 
Рис. 4.53. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє 
на заготовку, на максимальну величину інтенсивності напружень при 
формуванні канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на 
внутрішній поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.54. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє 
на заготовку, на максимальну величину інтенсивності деформацій при 
формуванні канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на 
внутрішній поверхні труби 
  
а) б) 
Рис. 4.55. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє 
на заготовку, на максимальну величину параметру Броззо при формуванні 
канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній 
поверхні труби 
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Як видно з графіків, що зображені на рис. 4.53-4.55 величина pст мало впливає 
на напружено-деформований стан труби. При значних глибинах втискування ролика 
в трубу (h=4,3 мм, h/Dтр>0,095) застосування торцьового навантаження pст  
дозволяє зменшити можливість утворення тріщини в процесі виготовлення 
гвинтоподібної труби. 
За допомогою чисельного моделювання виконана оцінка впливу торцьового 
навантаження, що діє на торці труби в процесі її обкочування на оправці за схемою, 
яка зображена на рис. 4.56. Величина коефіцієнту тертя складала – 0,1. Величина 
торцьового навантаження змінювалась в межах pст=0; 5; 10; 15; 20 МПа. 
 
Рис. 4.56. Модель обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням 
оправки та та прикладеного до торців заготовки розподіленого навантаження pст:    
1 – ролик,  2 – труба-заготовка, 3 – оправка 
 
Побудовано графіки впливу цього навантаження на максимальні значення 
інтенсивності напружень (рис. 4.57), інтенсивності деформацій (рис. 4.58) та 
величини параметру Броззо (рис. 4.59). 
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а) б) 
Рис. 4.57. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє на 
заготовку, на максимальну величину інтенсивності напружень при формуванні 
канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній 
поверхні труби 
 
 
а) б) 
Рис. 4.58. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє на 
заготовку, на максимальну величину інтенсивності деформацій при формуванні 
канавок різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній 
поверхні труби 
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а) б) 
Рис. 4.59. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє на 
заготовку, на максимальну величину параметру Броззо при формуванні канавок 
різної глибини h: а – на зовнішній поверхні труби, б – на внутрішній поверхні 
труби 
Як видно з графіків, що зображені на рис.4.57-4.59 вплив торьового 
навантаження на процес обкочування гвинтоподібної труби на оправці незначний. 
На основі отриманих залежностей при обкочуванні труби із нержавіючої сталі 
AISI 304, алюмінію aluminium-2017 та латуні Л62, характеристики зміцнення якої 
описуються рівнянням (4.28) отримано дані по впливу відносної глибини канавки 
h/k на величину інтенсивності деформацій при трьох проходах роликів залежно від 
діаметра труби Dтр. Отримані дані подібні для всіх трьох матеріалів. На основі них 
побудовані графіки впливу відносної глибини канавки h/k на величину 
інтенсивності деформацій на першому проході ролика, що показано на рис. 4.60, а 
також залежності приростів цих величин (dεi[d(h/k)]) на другому і третьому 
проходах роликів, які показані на рис. 4.57-4.58. 
ζі=31εі
0,65
+150.                                                 (4.32) 
З графіків видно, що залежності на рис. 4.61-4.62 не залежать від діаметра 
труби Dтр , отже можна привести їх до виду показаному на рис. 4.63. 
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а) б) 
Рис.4.60. Вплив відносної глибини канавки h/k на величину інтенсивності 
деформацій на першому проході ролика: а – зовнішня поверхня, б – внутрішня 
поверхня 
 
 
а) б) 
Рис. 4.61. Залежність між приростом відносної глибини рифта d(h/k) та величиною 
приросту інтенсивності деформацій dεі на другому проході ролика: а – зовнішня 
поверхня, б – внутрішня поверхня 
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а) б) 
Рис. 4.62. Залежність між приростом відносної глибини рифта d(h/k) та величиною 
приросту інтенсивності деформацій dεі на третьому проході ролика: а – зовнішня 
поверхня, б – внутрішня поверхня 
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а) б) 
Рис. 4.63. Залежність між приростом відносної глибини рифта d(h/k) та величиною 
приросту інтенсивності деформацій dεі на другому та третьому проходах роликів: 
а – зовнішня поверхня, б – внутрішня поверхня 
По отриманим залежностям, що зображені на рис. 4.60 та рис. 4.63, можна 
зробити оцінку по тому, яку деформацію тримає стінка труби в зоні локальної 
деформації за кожен прохід роликів. 
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Висновки по розділу №4 
 
Проведено чисельне моделювання за методом скінчених елементів 
формування роликовим обкочуванням гвинтоподібних труб в програмі Deform 3D, в 
якій було створено моделі процесів обкочування труб.  
Із результатів моделювання по першому етапу (втискування ролика в трубу) 
встановлено наступне. 
1) Моделювання цього етапу показує, що у вибраних точках інтенсивної течії 
матеріалу (див. рис. 4.9) напружений стан близький до двохвісного розтягу ( 1 >0, 
2 >0), так як 3  приймає невеликі значення.  
2) При початковому втискуванні ролика в гладку циліндричну трубу на 
глибину h=2 мм виникає скачок головних напружень у від’ємну сторону (див. рис. 
4.12-4.14), що може бути викликано локальним зминанням труби на початкових 
кроках втискування ролика без потоншення стінки. Чим більша площа контакту 
ролика із трубою буде на початкових кроках втискування, тим більшим буде 
локальний осередок пластичної деформації труби. Чим більшим буде локальний 
осередок пластичної деформації, тим глибшу гвинтову канавку ми зможемо 
сформувати на трубі без її руйнування. 
3) З графіків на рис. 4.15-4.17 видно, що при втискуванні ролика в трубу 
реалізується в точках з інтенсивною течією металу наступна схема деформацій: з 
однією деформацією розтягу 1  та однією деформацією стиску 3 , оскільки 2  
приймає невеликі значення. Деформація труби виконується в основному за рахунок 
потоншення її стінки. 
Аналіз другого етапу (обкочування гвинтоподібної канавки на трубі) показує:  
1. При формуванні канавки на трубі невеликої глибини (h/Dтр≤0,05) вплив 
наступних параметрів: діаметра ролика pD , частоти обертів заготовки n , кількості 
заходів оправки і на якість виробу незначний (див. рис. 4.22 – 4.30).   
2. При формуванні канавок великої глибини (h/Dтр≥0,05) більшу якість виробу 
забезпечать наступні параметри:    
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-  діаметр ролика – Dр=3Dтр; 
-  відносна глибина – h/k≤0,4 ; 
-  відносний радіус скруглення ролика –r/k≥0,25; 
- оптимальне число проходів роликів j=3, що послідовно збільшують глибину 
гвинтових канавок на трубах.  
 3. Вплив параметрів обкочування (діаметра ролика Dр, частоти обертів 
оправки n, відносного радіуса скруглення ролика r/k, відносної глибини рифта h/k) 
при обкочуванні труби із алюмінієвого сплаву Aluminum-2017 подібний їх впливу 
при обкочуванні трубі із нержавіючої сталі AISI 304. 
4. Напружено-деформований стан при обкочуванні одно- та багатозахідних 
гвинтоподібних труб з однаковою шириною канавки, як із нержавіючої сталі          
AISI 304, так із алюмінієвого сплаву Aluminum-2017 подібний. 
5. При обкочуванні із протитиском гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі 
та алюмінієвого сплаву величину протитиску слід брати не більше p=8 МПа. 
Отримані залежності, що зображені на рис. 4.60 та рис. 4.63, по яким можна 
зробити оцінку, яку деформацію тримає стінка труби в зоні локальної деформації за 
кожен прохід роликів. 
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РОЗДІЛ 5. ТЕХНОЛОГІЯ ТА ОСНАЩЕННЯ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ 
РОЛИКОВИМ ОБКОЧУВАННЯМ ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ, 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЦЬОГО ПРОЦЕСУ 
 
5.1. Гвинтоподібні труби з рівнорозвиненою поверхнею 
 
Гвинтоподібні труби можуть використовуватись в якості теплообмінних 
поверхонь нагрівання. Окремо потрібно виділити гвинтоподібні труби з 
рівнорозвинутою поверхнею, тобто труби з одночасним однаковим розвитком 
внутрішньої і зовнішньої поверхонь, в яких чергуються западини і виступи 
«трикутного» профілю. Це дозволяє при певних параметрах профілю отримати 
подвійний ефект [3]:  
1) істотний, практично однаковий розвиток поверхонь, що омиваються як 
внутрішнім, так і зовнішнім теплоносіями, внаслідок чого такого роду теплообмінна 
поверхня отримала назву "рівнорозвиненої"; 
2) інтенсифікацію тепловіддачі як з боку внутрішнього, так і з боку 
зовнішнього теплоносіїв. 
Якщо наближено представити профіль рівнорозвиненої поверхні (рис. 5.1) як 
послідовність трикутних виступів і впадин та знехтувати товщиною оболонки, то 
нескладний геометричний аналіз показує, що ступінь розвитку поверхні залежить 
від кута при вершині трикутного виступу βтр (або кроку k) і його висоти h, 
наприклад при рівносторонньому трикутному профілі ступінь розвитку складатиме: 
)/1(2 трроз Dh . При рівнобедреному трикутному профілі з прямим кутом при 
вершині (βтр=90º): )/1(2
5,0
трроз Dh  [3]. 
 
Рис. 5.1. Геометричні характеристики профілю рівно розвинутої поверхні 
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Отримання ступеня розвитку поверхні, більше двух (ψроз> 2), очевидно, 
можливо за рахунок зменшення кута βтр (βтр<60°). З метою збільшення передачі 
теплового потоку такі загострені виступи на зовнішній поверхні труби, яка 
взаємодіє з нормальним до її поздовжньої осі потоком теплоносія, представляються 
бідьш доцільними [3]. 
Отже, якщо необхідно виготовити гвинтоподібну трубу з рівнорозвиненою 
поверхнею із зовнішнім діаметром Dтр =38 мм то глибина канавки має сладати      
h=5 мм. 
 
5.2. Виготовлення дослідної партії однозахідних гвинтоподібних труб  
 
Труби виготовлялися на токарно-гвинторізному верстаті моделі 16К20.  
Використовувались тонкостінні труби (рис. 5.2) з зовнішнім діаметром 
ммDтр 38  з нержавіючої сталі AISI 304 (зарубіжний аналог X18Н10Т) та товщиною 
стінки 5,0S  та мм1 , які були порізані на мірні заготовки, що мали довжину 
ммL 360,420,400,580 . Механічні властивості та хімічний склад даної нержавіючої 
сталі вказані в таблицях 5.1 та 5.2. 
Таблиця 5.1.  
Хімічний склад нержавіючої сталі AISI 304 
Хімічний склад 
С 
% 
Si 
% 
Mn 
% 
P 
% 
S 
% 
Cr 
% 
Ni 
% 
N 
% 
0,05 0,420 1,440 0,029 0,002 18,1 8,2 0,043 
D т
р
S
L
S
 
Рис. 5.2. Креслення труби заготовки 
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Таблиця 5.2.  
Механічні властивості сталі AISI 304 
Механічні властивості 
ζ0,2, 
МПа 
ζв, 
МПа 
δу, 
% 
Е, 
МПа 
529 740 40,8 1,96·10-5 
 
Було проведено вимірювання твердості заготовок труб, що були проточені з 
товщини 2 мм до товщини 1 мм з проведеною операцією гартування на повітрі 
(таблиця 5.3) та у воді (таблиця 5.4). Для цього вирізались прямокутні пластини 
розміром 10 на 10 міліметрів, правилися для надання їм пласкої форми, шліфувалися 
та полірувалися на шліфувальній машині. Вимірювання мікротвердості 
виконувалось на мікротвердомірі моделі ПМТ-3 навантаженням 100 гс. Таким 
чином, мікротвердість вихідної труби знаходиться в межах  HV 180…200. 
Таблиця 5.3 
Вимірювання мікротвердості нержавіючої труби точеної з гартуванням на 
повітрі 
мкм 30 30,9 31,5 30 30,6 29,4 31,5  
НVср.= 200 
НV 206 195 187 206 198 215 187 
 
Таблиця 5.4 
Вимірювання мікротвердості нержавіючої труби точеної з гартуванням у воді 
мкм 32,1 32,1 31,2 31,2 31,2 30,9 30,4 30,9  
НVср.= 192 НV 187 187 190 190 190 195 198 195 
 
Гвинтоподібні труби виготовлялися з урахуванням результатів моделювання 
двома способами: 
1) Отриманням говинтоподібної труби роликовим обкочуванням з 
використанням оправки та формоутворюючих елементів. 
150 
 
2) Отримання говинтоподібної труби роликовим обкочуванням з 
використанням сипучого середовища або рідини в якості протитиску. 
За допомогою оправки були отримані труби з кроком гвинта 20 мм (рис. 5.3, б) 
та 12 мм (рис. 5.4). Використовувались оправки відповідно з кроками гвинта 20 мм 
(рис. 5.3, а) та 12 мм (рис. 5.4), що були встановлені в трубчасті заготовки з зазором 
ммz 5,01,0  . Формування гвинтових канавок проводили завдяки ролику, який був 
розташований в обкатній головці, що кріпилася в різцетримачі супорта токарно-
гвинторізного станка [101]. Креслення оправок показані на рис. 5.5. 
 
Рис. 5.3. Фотографія оправки a) та зразка отриманого за один перехід б) з 
кроком гвинта 20 мм 
 
Зразок №1 
 
Зразок №2 
 
Оправка 
Рис. 5.4. Фотографії зразків та оправки з кроком гвинта 12 мм 
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Рис. 5.5. Креслення оправок, а – оправка з кроком різьби 20 мм, б – оправка з 
кроком різьби 12 мм. 
Формування гвинтових канавок на трубах проводили одним та послідовно 
декількома роликами з використанням при розробці технології результатів 
моделювання.  
При формуванні гвинтових канавок на трубі одним роликом використовувався 
тонкий ролик що показаний на рис. 5.6, ж. При виготовленні дослідної труби вісь 
цього ролика була перпендикулярною поздовжній вісі труби. Для формування 
різьбового профілю на трубі поступово змінювали положення вказаного ролика 
відносно впадини різьбового профілю. При цьому використовувалася оправка з 
кроком гвинта 20 мм (див. рис. 5.5, а). Отримана труба містила багато поверхневих 
дефектів у вигляді гвинтових смуг, що викривляли геометрію труби. При 
використанні цього ролика можливе підрізання труби при її обкочуванні боковими 
кромками ролика. Процес формування гвинтоподібної труби займає багато часу, 
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через необхідність зміни положення ролика відносно впадини різьби оправки. 
Формування гвинтових впадин відбувалось за рахунок потоншення стінки труби. 
Гвинтові труби виготовлялися також за допомогою декількох роликів. Ролики 
поступово по одному встановлювались в обкатну головку. Спочатку в неї 
встановили ролик з тупим - 100° (рис. 5.6, б, д) або прямим кутом - 90° (рис. 5.6, в) 
профілю. Після формування попередніх гвинтових канавок ролик з тупим кутом 
(100°) змінювали на ролик з гострим (70°) кутом, яким формуємо остаточний 
різьбовий профіль на трубі. Ролики з гострим кутом показаний на рис. 5.6, а, г. Вони 
мають кути профілю 70º та 80º. Ролики були нахилені на кут p  відносно 
поздовжньої осі труби та дорівнював куту нахилу гвинтової лінії різьби оправки. 
Використання попереднього (тупого) ролика дозволяє збільшити робочу площу, на 
якій відбувається потоншення стінки. Це збільшує можливість отримання більшої 
глибини гвинтових канавок. З розділу 4 встановлено, що оптимальною кількістю 
проходів роликів є 3. більша кількість проходів майже не впливає на зменшення 
ступеня деформації труби (зменшується лише до 5%).  
Отримані труби мають кращу геометрію, ніж труба виготовлена з 
використанням одного тонкого ролика. Поворот роликів на кут p  дозволяє 
отримати більш якісну геометрію гвинтоподібних труб та не дає роликам перерізати 
оправку при обкочуванні. Формування гвинтових канавок відбувалось як і при 
використанні тонкого ролика за рахунок потоншення стінки труби. 
При досягненні матеріалом труби межі ресурсу пластичності, що 
підтверджується результатами моделювання, внаслідок збільшення глибини 
гвинтових канавок при наближенні вісі ролика до вісі труби, тріщини виникали по 
гвинтовій лінії в впадинах гвинтових канавок.  
На рис. 5.7 показана фотографія процесу формування однозахідних 
гвинтоподібних труб обкочуванням з використанням оправки. В даному досліді 
отримували труби довжина яких в 1,8 разів більша ніж оправки, тому гвинтові 
канавки отримували спочатку тільки на певній ділянці труби. Оправку 
встановлювали в трубчасту заготовку, в один із її кінців та закріплювали їх разом в 
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трьохкулачковому патроні токарно-гвинторізного станка. Використовувався ролик з 
кутом профілю 70º який був нахилений на кут 15p  відносно поздовжньої вісі 
труби. Формування гвинтових канавок проводилось на ділянці труби довжиною 
ммlг 250 . Після отримання гвинтових канавок на цій ділянці трубу з оправкою 
зняли з верстату. За допомогою тисків, в яких затискали частину труби, та ключа, 
що вставлявся в вифрезерований паз на торці оправки, її викручували з труби. Далі 
оправку встановлювали з іншого не спрофільованого кінця труби і при цьому 
вкручували її на один крок різьби в спрофільовану частину труби. Далі, знову 
кріпимо оправку з трубою в тьохкулачковому патроні токарно-гвинторізного станка 
та профілюємо іншу частину труби. Після цього отримали готову гвинтоподібну 
трубу, з якої описаним раніше способом скручували оправку. Оскільки формування 
гвинтових канавок проводилось на довгій трубі для збільшення жорсткості оправки 
використовувався рухомий люнет. Труба з оправкою була закріплена тільки з 
одного кінця. В якості мастила що було нанесено на оправку та поверхню трубчастої 
заготівки використовувався солідол. Кулачки рухомого люнета були змащені 
графітною змазкою. 
 
   
а) б) в) 
   
г) д) ж) 
Рис. 5.6. Фотографії роликів з кутом профілю: а – 80º, б – 140º, в – 90º,               
г – 70º, д – 100º та ж – тонкий ролик. 
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Рис. 5.7. Фотографії процесу отримання гвинтоподібної труби з 
використанням оправки, що має крок різьби 20 мм 
Проводилось отриманя труб, що показані на рис. 5.8 за допомогою сипучого 
матеріалу (50% піску 50% графіту), що засипався в середину трубчастої заготовки 
замість оправки [101]. Деформування заготовки проводилося роликами, які по черзі 
встановлювалися в обкатну головку, тобто спочатку проводилося деформування 
тупим роликом (100°), а потім гострим (70°).  
 
а) зразок №5 
 
в) зразок №6 
 
б) зразок №7 
 
Рис. 5.8. Фотографії зразків, які 
отримані без оправки з кроками: а) 8 мм, б) 
12 мм,  г) 20 мм  
Рис. 5.9. Залежність між критичною 
глибиною h та Dтр/k 
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Ролики були нахилені на кут p . Отримана труба є менш точною по 
геометричним розмірам ніж труба виготовлена за допомогою оправки. 
Тріщиноутворення можливе у впадинах різьби оправки по гвинтовій лінії так і в 
місті зварного шва, якщо труба не суцільна.  
Експериментально встановлена залежність між критичною глибиною канавки, при якій 
утворюються тріщини, та співвідношенням Dтр/k, що показана на рис. 5.9, при 
виготовленні гвинтоподібних труб із нердавіючої сталі з використанням оправки або 
замість неї спучого матеріалу (пісокі графіт). Використання сипучого матеріалу 
дозволяє збільшити пластичність труби, та виконує роль підпору в процесі 
обкочування. 
 
5.3. Геометричні параметри зразків однозахідних гвинтоподібних труб 
  
Геометричні параметри отримані зразків гвинтоподібних труб з 
рівнорозвиненою поверхнею, що були виготовлені за допомогою оправки або піску 
з графітом, були виміряні та занесені в таблицю 5.5 [101]. Вимірювання 
проводилося за допомогою індикатора часового типу та призми, на якій 
розташовувались труби в процесі вимірювання.  
Таблиця 5.5. 
Параметри гвинтоподібних труб  
 
№ 
зразка 
Зовнішній 
діаметр, мм 
Внутрішній 
діаметр, мм 
Крок 
гвинта, 
мм 
Глибина 
впадин 
різьби, 
мм 
Кут 
профілю 
кінцевого 
ролика  
Товщина 
труби, мм 
1  37,6±0,2 27,6±0,2 12 5,0±0,2 70º 0,6±0,1 
2 37,2±0,1 27,5±0,2 12 4,85±0,1 70º 0,6±0,1 
3 37,5±0,1 26,2±0,2 12 5,6±0,1 70º 1±0,1 
4 37,5±0,1 27,6±0,2 12 4,9±0,2 70º 1±0,1 
5 (пісок) 37,2±0,1 29,6± 0,2 8,1 3,8±0,2 70º 1±0,1 
6 (пісок) 37,4±0,1 25,4±0,3 20 6±0,15 70º 1±0,1 
7 (пісок) 37,2±0,1 25,18±0,2 12 6,01±0,2 70º 1±0,1 
8 37,4±0,15 26,6±0,3 20 5,3±0,15 70º 1±0,1 
9 37,6±0,15 32,2±0,2 20 2,7±0,2 70º 1±0,1 
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На графіках (рис. 5.10) показано, як змінюється глибина впадин різьби Кh  в 
залежності від довжини труби L . Червона точка на графіку означає, що в цьому 
місці на трубі була утворена тріщина. Зразки № 5, 6, та 7 були виготовленні при 
використанні піску, що використовувався в якості протитиску. 
 
Кh , мм 
L , мм 
Рис. 5.10. Графіки залежності глибини гвинтових канавок від довжини труби  
З рис. 5.10. видно, що коливання глибини гвинтової канавки по довжині труби 
відбувається в межах: ±0,1 мм; ±0,2 мм. 
 
5.4. Обкочування стальних труб з підвищеною міцністю 
 
В експериментальних дослідженнях по обкочуванню гвинтоподібних труб 
використані труби-заготовки із нержавіючої сталі підвищеної міцності з вихідною 
твердістю 330...360 HV. Глибина отриманої без руйнування гвинтової канавки     
(h≤5 мм при k≥12 мм) вийшла така ж, як і при обкочуванні труб з твердістю 
180…200 HV, що свідчить про збільшення пластичності при локальному 
деформуванні малопластичних матеріалів. На рис. 5.11-5.12 показані розподіли 
інтенсивності напружень вздовж канавкок труб з кроком k=12 та 20 мм із вихідною 
твердістю 330...360 HV, які були визначені експериментально за допомогою 
методики, що описана в п. 2.3 експериментально-аналітичного дослідження процесу 
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виготовлення гвинтоподібних труб на основі розподілу твердості. Труба з кроком   
k=20 мм виготовлялась із використанням піску з графітом, що засипались в 
середину труби замість оправки. 
 
Рис. 5.11. Розподіл інтенсивності напружень, визначених експериментально 
(вказані в душках) по розподілу твердості, для зразка труби з кроком k=12 мм 
 
б) 
Рис. 5.12. Розподіл інтенсивності напружень, визначених експериментально 
(вказані в душках) по розподілу твердості, для зразка труби з кроком k=20 мм 
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5.5. Експериментальне дослідження теплообміну гвинтоподібної труби 
 
Отримані зразки труб (довжиною l =320 і 640 мм) випробувались на кафедрі 
АЕС та ІТФ теплоенергетичного факультету НТУУ «КПІ» для дослідження їх 
конвективного теплообміну в інтервалі чисел Рейнольдса   3Re 10 60 10    (акт 
використання результатів дисертаційної роботи для виготовлення гвинтоподібних 
труб від 16.06.2015 р.). Результати цих досліджень показані на рис. 5.13 і свідчать, 
що відбувається збільшення тепловіддачі 1,5-2 рази та дослідні дані достатньо добре 
узагальнюються степеневою залежністю виду [1]:  
                                           RemqNu C                                        (5.1) 
 
 
 
1 – гвинтоподібна труба №1, l =320 мм; 2 – труба №1, l =640 мм;  
3 – труба №2, l =320 мм; 4 – труба №2, l =640 мм; 5  – гладка труба[1] 
Рис. 5.13. Середня тепловіддача гвинтоподібних труб за результатами 
експериментальних досліджень 
Аналізуючи отримані результати, можна сказати, що для різних профілей  
гвинтоподібних труб в дослідному діапазоні чисел Рейнольдса всі залежності         
Nu = f(Re) розташовані значно вище розрахункової кривої для гладкої труби і мають 
нахил близький до турбулентного закону теплообміну. Так, інтенсивність 
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теплообміну в гвинтоподібній трубі №1 з параметрами 320 , 12 , 5L мм k мм h мм    
найбільша і в 2.4 рази вища, ніж для гладкої труби та в 1.7 вища, ніж у 
гвинтоподібної труби №2 з параметрами 320 , 8 , 3L мм k мм h мм   . В той же час 
інтенсивність теплообміну труби №2 на 40% вища ніж для звичайної гладкої труби 
круглого перетину [1]. 
Наявність невеликої відмінності в отриманих даних для труб, які мають різну 
довжину (320 і 640 мм) і однаковий профіль, пов’язана з фактором довжини L.  
Розбіжність у інтенсивності теплообміну для труб різної довжини складає менше 7% 
і знаходиться в межах точності розрахунку тепловіддачі [1]. 
 
5.6. Технологія та обладнання для виготовлення гвинтоподібних труб 
способом роликового обкочування 
 
5.6.1 Вибір оптимальної трубчастої заготовки  
 
В якості трубчастої заготовок для роликового обкочування можуть 
використоватись гаряче- чи холоднокатані труби. 
Діаметр труби залежить від діаметра оправки .опрD  та зазору z : 
hzDD опртр 2.  ,                                                       (5.2) 
де h  – товщина стінки труби. Для заготовок, що отримані механічною обробкою 
зазор 5,005,0 z , а для заготовок отриманих без механічної обробки 2,13,0 z  [102].  
Важливу роль в забезпеченні точності готової деталі грає роль різностінність 
заготовки, величина якої диктується вимогами, що встановлені до деталі. При 
багатоперехідному процесі обкочування роликом допускається збільшення 
різностінності вихідної заготовки, яка не маэ перевищувати більше ніж в 2 рази 
різностінність готової деталі [102]. 
Довжину заготовки можна приблизно розрахувати по формулі: 
LLL дз  ,                                                    (5.3) 
де дL  – довжина готової деталі, L  – припуск на відрізку;  %104L  [102]. 
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При виборі оптимальної трубчастої заготовки потрібно враховувати наступні 
параметри. 
1. Необхідні механічні характеристики отриманого виробу. Вони мають бути 
вказані в технічному завданні. По ним вибирають матеріал, з якого має бути 
виготовлена гвинтоподібна труба.  
2. Вплив зміцнення та потоншення стінки труби в процесі формування 
гвинтових канавок. Формування гвинтових канавок відбувається в основному за 
рахунок потоншення стінки труби. В процесі формування гвинтових канавок труба 
зміцнюється.  
Степінь зміцнення при обкочуванні роликом залежить від властивостей 
оброблюваного матеріалу (здатності його до зміцнення), степені деформації та умов 
деформування. На рис. 5.14 вказані графіки залежності механічних властивостей       
( В , Т ,  ) від степені деформації при роликовому обкочуванні [102]. 
 
Рис.5.14. Механічні характеристики металів та сплавів при обкочуванні 
роликом: а – аустенітна корозійностійка сталь (17 – 19 % Cr, 8 – 10 % Ni),                  
б – корозійностійка сталь (15 % Cr, 7 % Ni), в – жароміцний сплав                             
(15% Cr, 73% Ni), г – високоміцна сталь (0,8 % Cr, 38 % Ni, 0,25 % Mo) 
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Потоншення стінки в небезпечних перерізах 100


з
дз
r
t
tt
e  залежить від 
глубини профілювання, відносної глибини рифта kh / , відносного радіуса 
заокруглення kr /  робочих кромок роликів від механічних властивостей вихідного 
матеріалу. 
Розрахункову товщину стінки деталі mint  знаходять з залежності 
])[01,01(3min rett  ,                                                       (5.4) 
де ][ re  – допустиме потоншення, % [103]. Для нержавіючої сталі %50][ re , що було 
визначено експериментально так, як тріщини виникали при потоншенні труби 
%50re .  
3. Механічні властивості зварного шва, якщо труба-заготовка зварна. При 
використанні зварної заготовки в процесі її пластичного деформування можуть 
виникнути тріщини вздовж зварного шва (рис. 5.15). 
 
Рис. 5.15. Фотографія гвинтоподібної труби з тріщиною вздовж зварного шва 
4. Можливість отримання необхідної геометрії труби при вибраному матеріалі 
та технології виготовлення. Залежить від використання ресурсу пластичності 
матеріалу. У разі вичерпання пластичності матеріалу виникають тріщини зазвичай у 
впадинах витків при значному потоншенні стінки труби (рис. 5.16), наприклад, із 
нержавіючої сталі з кроком гвиноподібної канавки 12 мм до значень 0,35 – 0,4 мм 
при глибині 5 мм. 
 
Рис. 5.16. Фотографія труби з гвинтовою тріщиною 
162 
 
5.6.2. Розробка технології та оснащення для виготовлення 
однозахідних гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням 
 
 5.6.2.1. Технологія отримання гвинтоподібних труб на токарно-
гвинторізному верстаті за допомогою оправки та ролика 
Схема процесу отримання виробу представлена на рис. 5.17.  На оправку 1 
встановлюється трубчаста заготовка 2 товщиною 0,5…1 мм. Ролик 3 кріпиться до 
корпусу 4 з пружиною 5, який закріплений в різцетримачі 6 токарного станка. 
Пружина 5 необхідна для зменшення навантаження на супорт та регулювання 
зусилля тиску ролика 3 на трубчасту заготовку 2. Оправку 1, з надітою на неї 
трубчастою заготовкою 2 фіксуємо з одного боку центром токарного станка 7, а 
інший бік – в трьохкулачковому патроні 8, чим забезпечуємо неможливість 
повороту заготівки відносно оправки [101, 104].  
Оправка має виточений гвинтовий рельєф, який буде отримувати труба після 
процесу обкочування.  
Виходячі із експериментальних досліджень і результатів чисельного 
моделювання в програмі Deform 3D встановлено, що процес обкочування 
гвинтоподібної труби з h/k≥0,25 та співвідношенням h/Dтр≥0,05 краще виконувати за 
декілька проходів роликів. 
1)  Спочатку, при формуванні канавок з h/k≤0,25 і співвідношенням 
h/Dтр≤0,05, бажано використовувати ролик з тупим (>90°) кутом профілю (рис. 5.18) 
і відносним радіусом скруглення ролика r/k≥0,25. 
2) Фінішні операції, при формуванны остаточних канавок з 0,4≥h/k≥0,25 і 
співвідношенням h/Dтр≥0,05, виконувалися роликом з гострим (<90°) кутом 
профілю і вдносним радіусом округлення ролика, що повинен бути не менше 
r/k≥0,05, в залежності від кута профілю канавки оправки (рис. 5.19).  
Після цього оправку з отриманою трубою знімаємо з токарно-гвинторізного 
верстата та викручуємо оправку з гвинтоподібної труби. Для зменшення тертя між 
роликом і трубчастою заготівкою та полегшення знімання отриманої деталі з 
оправки необхідно використовувати змащення.  
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При виготовленні довгих труб треба використовувати рухомий люнет, для 
підвищення жорсткості оправки. Формувати гвинтові канавки на довгих трубах 
можна частинами, використовуючи при цьому оправки з довжиною меншою за 
довжину трубчастої заготовки. Тобто,формувати гвинтові канавки спочатку з однієї 
сторони труби, а потім, після переустановки оправки з одного кінця довгої труби в 
інший та фіксації в трьохкулачковому патроні, доформовувати іншу сторону труби. 
1
2
3 4 5 6 7
8
 
Рис. 5.17. Схема процесу накатки різьби 
б)а)
 
a) б)
 
Рис.5.18. Прохід роликом з тупим 
кутом: а) початок проходу тупим 
роликом; б) повернення  в початкове 
повернення супорта 
Рис. 5.19. Прохід роликом з гострим 
кутом:а) початок проходу гострим 
роликом; б) повернення  в початкове 
повернення супорта 
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При вигототовленні гвинтоподібних труб використовувалась обкатна головка, 
що показана на рис. 5.20, яка кріпиться в різцетримачі супорту токарно-
гвинторізного верстату.  
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Рис. 5.20. Обкатна головка з пружиною 
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Обкатна головка складається з корпусу 1, до якого кріпляться планки 2 та 3 за 
допомогою гвинта 4. Пружина 5 тисне на підкладки нижню 6, що передає тиск 
пружини 5 на планки 2 і 3, та верхню 7, та разом з ними кріпиться до корпусу 1 за 
допомогою гвинта 8, гайки 9 та шайби 10. В планки 2 та 3 встановлена вісь 11, на 
яку надітий ролик 12. Для його центрування використовуються кільця 13, які 
розміщені з двох боків ролика 11. 
Обкочування краще проводити за схемою із використанням іншої обкатної 
головки, показаної на рис. 5.21, яка дозволяє повернути ролик на необхідний кут p , 
та кріпиться також в різцетримачі супорта токарно-гвинторізного станка. 
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Рис. 5.21. Обкатна головка 
Обкатна головка з поворотним роликом складається з ролика 1, який кріпиться 
до корпусу 2, за допомогою ступінчастого болта 3, гайки 4 та шайби 5. Корпус 2 
з’єднаний з стержнем 6 через шпильку 7. На шпильку накручена фіксуюча гайка 8.  
Щоб виставити ролик на кут p  необхідно відкрутити фіксуючу гайку 8 та 
обернути корпус 2 відносно стержня, що кріпиться в різцетримачі токарно-
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гвинторізного станка, встановити виступи на циліндричній частині стержня 6 у 
впадини корпусу 2 і зафіксувати це положення гайкою 8. 
В якості прикладу для отримання гвинтоподібної труби ммD 38  можуть 
використовуватись ролики, показані на рис. 5.22. 
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Рис. 5.22. Деформуючі ролики з кутами профілю: а) 90º, б) 140º, в) 70 º,           
г) 80º, д) 100º, ж) без кута профілю. 
 
 5.6.2.2. Технологія отримання гвинтоподібної труби роликовим обкочуванням 
на токарно-гвинторізному верстаті з використанням сипучого матеріалу. 
  
Схема з використанням сипучих матеріалів показана на рис. 5.23. На дану 
схему отримано патент на корисну модель [105]. 
В середину трубчастої заготовки 1 засипається сипучий матеріал 2, а на кінцях 
в неї вкладаються пробки 3 і 4. Пробка ліва 3 з трубою кріпиться в 
трьохкулачковому патроні 5. Пробка права 4 встановлена в корпус 6, де на неї 
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створює тиск пружина 7. Сила тиску пружини регулюється кришкою 8, яка містить 
отвір де кріпиться центр 9 задньої бабки токарно-гвинторізного верстата. 
Обкочування проводиться роликом 10, який встановлений в обкатній головці 11. 
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Рис. 5.23. Схема отримання гвинтоподібної труби з використанням сипучого 
матеріалу, засипаного в середині труби: а – початок формування, б – кінець 
формування. 
При обкочуванні роликом сипучий матеріал 2 спочатку ущільнюється, а потім 
починає діяти на трубчасту заготівку 1 та пробку праву 4, яка стискує пружину 7, 
що знаходиться в корпусі 6. В результаті отримуємо гвинтоподібну трубу 12.  
Можна використовувати ролики з різною геометрією. Ролик можна повернути 
на кут p , що залежить від кута нахилу гвинтової лінії гвинтової канавки, що 
формується на трубі, використовуючи обкатну головку, зображену на рис. 5.21 
Пружина на схемі вибирається в залежності від створення необхідного тиску в 
сипучому матеріалі. При виборі пружини необхідно також враховувати її стиснення 
в процесі формування гвинтових канавок, в результаті переміщення пробки 4 під 
впливом частинок сипучого матеріалу. Тиск в сипучому матеріалі зв’язаний з 
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зусиллям пружини залежністю, по якій ми можемо визначити це зусилля, яке має 
розвивати пружина (рис. 5.24): 
.
2
4
протF
pDпр

,                                                (5.5) 
де p  – необхідний розрахунковий тиск сипучого матеріалу, МПа; прD  – діаметр 
пробки, мм.  
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Рис.5.24. Розрахункова схема для вибору пружини  
Початковий тиск в середині трубчастої заготовки 0minp . Пружина, що 
стиснута кришкою, створює початкове зусилля на пробку min .протF . В кінці формування 
гвинтоподібної труби пружина стискається під дією сипучого матеріалу, що діє на 
пробку, в результаті зусилля пружини збільшується до max .протF . Враховуючи те, що 
тиск пружини змінюється при формуванні (збільшується) то отримуємо нову 
залежність: 
min
.
2
4
протF
pDпр
 .                                               (5.6) 
Замість сипучого матеріалу або рідини можна використовувати також 
еластичний матеріал. Це може бути гранульований поліуретан ВИТУР – Т. Його 
основні переваги – пластичність, твердість, високий опір до стирання та опір на 
розрив, здатність витримувати високе навантаження стиску (до 250…300 МПа) 
[106]. 
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5.6.3. Технологія виготовлення трьохзахідних гвинтоподібних труб  
 
Для отримання трьохзахідних гвинтоподібних труб був спроектований та 
виготовлений експериментальний варіант трьохроликової обкочувальної головки 
(рис. 5.25) на базі трьохкулачкового токарного патрону, на кулачках якого 
закріплені ролики. Обкочувальна головка кріпиться на супорті токарно-
гвинторізного верстату. Спочатку три ролика, що зміщені один відносно одного та 
кут 120º по вісі труби втискуються в трубчасту заготовку формуючи на ній лунки. 
Після втискування роликів в трубу-заготовку відбувалось включення токарно-
гвинторізного верстату: труба-заготовка оберталась разом з трьохзахідною 
оправкою, що були закріплені в трьохкулачковому патроні верстата; трьохроликова 
головка, яка кріпилась до супорта верстата переміщувалась вздовж труби. На        
рис. 5.26 показана фотографія трьохзахідної оправки, що використовувалась в 
процесі виготовлення трьохзахідної гвинтоподібної труби [107, 108]. 
3D модель трьохроликової обкочувальної головки із заготовкою, що одіта на 
трьохзахідну оправку, показано на рис. 5.27. 
Ескіз виду з верху даного оснащення показано на рис. 5.28. Розріз А-А 
показано на рис. 5.29, а розріз Б-Б – на рис. 5.30. Вид В показано на рис. 5.31, а вид 
Г – на рис. 5.32. 
 
Рис. 5.25. Фотографія трьохроликової обкочувальної головки 
 
Рис. 5.26. Фотографія трьохзахідної оправки 
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Рис. 5.27. 3D модель обкатної головки: 1 – трьохкулачковий патрон, 2 – плита 
опорна, 3 – опора, 4 – кулачок, 5 – обкатна головка, 6 – ролик,  7 – укріплююча 
плита, 8 – плита тримаюча, 9 – оправка, 10 – труба-заготовка. Вид зверху даного 
оснащення показано на рис. 5.28. Розріз А-А показано на рис. 5.29, а розріз Б-Б – на 
рис. 5.30. Вид В показано на рис. 5.31, а вид Г – на рис. 5.32. 
Заготовка 1 (рис. 5.28) разом з оправкою 2 (рис. 5.29) закріплені  кулачками 3 
в трьохкулачковому патроні токарно-гвинторізного верстата та підпираються  
центром 4. До супорту токарно-гвинторізного верстата кріпиться опора 5, до якої 
під’єднана плита опорна 6 (рис. 5.29) за допомогою гвинтів 7 із стопорними 
шайбами 8. Плита опорна 6 тримає трьохкулачковий патрон 9, що кріпиться до неї 
гвинтами 10 з шайбами 11. Кожен із трьох кулачків 12 трьохкулачкового патрону 
підєднують до кріплень обкатних головок 13 за допомогою упорних гайок 14, в які 
через один із отворів кріплень обкатних головок 13 вкручуються шпильки 15, а 
також упорів 16, що входять в пази, проточені в кулачках 12, та кріпляться до 
кріплень обкатних головок 13 гвинтами 17 з шайбами 18. Шпилька 19 вкручується в 
кріплення обкатної головки 13. Корпус вилки 20 містить отвори, через які проходять 
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шпильки 15 та 19. Між кріпленням обкатної головки 13 та корпусом вилки 20 
розміщена планка 21. Шпильки 15 та 19 об’єднують вказані вище деталі (кріплення 
обкатної головки 13, планка 21, корпус вилки 20) та затягуються гайками 22 з 
шайбами 23. Вилка 24 має різьбову частину, якою вкручується в корпус вилки 20 та 
фіксується гвинтом 25 (рис. 5.30). В отвори вилки 24 встановлюється вісь 26 з 
надітим на неї роликом 27. Вісь фіксується гвинтом 28 та гайкою 29 з шайбою 30 
(рис. 5.28). 
 
Рис. 5.28. Вид з верху трьохроликової обкатної головки 
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Рис. 5.29. Розріз А-А трьохроликової обкатної головки відповідно до           
рис. 5.28 
Для збільшення жорсткості в конструкцію трьохроликової обкатної головки 
введена укріплюючя плита 31 (рис. 5.31), що містить пази через які проходять кінці 
шпильок 15 та 19, за рахунок чого кулачки 12 з приєднаними до них обкатними 
головками додатково ще й направляються в пазах укріплюючої плити 31 та за 
допомогою направляючих шайб 32 (рис. 5.31), які надіті на кінці шпильок 15 і 19. 
Кожну направляючу шайбу фіксують двома гайками 33 (рис. 5.31). Плиту 
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укріплюючу 31 за допомогою плити тримаючої 34 та гвинтів 35 з шайбами 36 
кріплять до плити опорної 6. 
 
Рис. 5.30. Розріз Б-Б трьохроликової обкатної головки відповідно до рис. 5.28 
 
Рис.5.31. Вид В трьохроликової обкатної головки відповідно до рис. 5.28 
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Рис.5.32. Вид Г трьохроликової обкатної головки відповідно до рис. 5.28 
Переміщення кулачків 12 з приєднаними до них обкатними головками 
здійснюється за рахунок спеціального ключа, що встановлюють в спеціальні отвори 
у трьохкулачковому патроні 9 (дис. рис. 5.29).  
Обкочування трьохзахідних гвинтоподібних труб також можна виконувати без 
оправки, замість якої використовувати сипучу суміш (50% піску та 50% графіту) 
[107]. На рис. 5.33 показана трьохзахідна гвинтоподібна труба отримана з 
використанням такої суміші, що була засапана в середину труби. 
 
Рис.5.33. Виготовлена трьохзахідна гвинтоподібна труба  
Застосування сипучої суміші замість оправки більш доцільно, оскільки 
скручування виготовленої гвинтоподібної труби з оправки досить трудомістке. 
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5.7. Експериментальне визначення інтенсивності напружень по розподілу 
мікротвердості та порівняння з результатами моделювання 
 
При холодному пластичному деформуванні метали зміцнюються. Це 
зміцнення нерівномірне по області, яка охоплена деформацією. Зміцнення 
супроводжується підвищенням твердості деформованого металу, що дозволяє 
врахувати зміну розмірів зони зміцнення виміром твердості. 
Відомий експериментальний метод на основі робіт Деля Г.Д. [80], що 
описаний в п. 2.3 даної роботи. 
Після експериментального отримання гвинтової канавки з кроком 8 мм на 
трубі із нержавіючої сталі AISI 304 було виконано вимірювання мікротвердості в 
перерізі труби та визначено по мікротвердості інтенсивність напружень (в дужках на 
рис. 5.34, а) [108]. Розподіл інтенсивності напружень в перерізі канавки 
гвинтоподібної труби з кроком 8 мм, визначений шляхом моделювання показано на 
рис. 5.34, б. 
 
 
а) б) 
Рис. 5.34. Порівняння розподілів інтенсивності напружень в перерізі 
канавки, визначених: а) експериментально (вказані в душках), б) моделювання 
в DEFORM 3D 
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Як видно з рис. 5.34, розподіли інтенсивності напружень визначені 
експериментально та через моделювання в програмі DEFORM 3D подібні. Отже 
створена модель у вказаній програмі досить точно (похибка складає близько 
6…10%) відтворює процес обкочування гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі.  
Виконувалось також порівняння результатів експерименту та моделювання 
обкочування алюмінієвої гвинтоподібної труби (розподіл інтенсивності напружень), 
що зображено на рис. 5.35, звідкі видно подібність значень інтенсивності напружень 
в перерізі канавки труби. Тобто створена модель обкочування гвинтоподібної 
алюмінієвої труби в програмі Deform 3D досить точно (похибка складає близько 
6…10%) відтворює цей процес.  
 
 
 
а) б) 
Рис. 5.35. Порівняння розподілів інтенсивності напружень алюмінієвої труби, 
визначених: 
а) експериментально (вказані в дужках), б) моделювання в DEFORM 3D 
 
За результатами вимірювань були побудовані залежності зміни інтенсивності 
напружень σі від відносного потоншення стінки труби Δh/h при обкочуванні труб із 
нержавіючої сталі AISI 304 з кроками гвинта 8 і 12 мм (рис.5.36) [97]. 
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Рис. 5.36. Залежність інтенсивності напружень от відносного потоншення 
стінки труби: 1 – труба з кроком гвинта 8 мм, 2 - труба з кроком гвинта 12 мм 
Для перевірики програми Deform 3D було також проведено моделювання 
процесу закочування поршня, що досліджувався В.А. Огородніковим [62]. Модель 
процесу створена в програмі Deform 3D показана на рис. 5.37 [109]. Ролик та шатун 
задавались як абсолютно жорсткі тіла. Поршень був розбитий сіткою скінчених 
елементів з розмірами 1 мм. Для врахування механічних характеристик матеріалу 
поршня в програму була введена крива течії матеріалу (Х18МЮА), що зображена на 
рис. 5.38.  
  
Рис. 5.37. Модель процесу закочування 
поршня: 1 – поршень, 2 – ролик, 3 - 
шатун 
Рис. 5.38. Крива течії сталі 38Х2МЮА    
(1 – стиск, 2 – розтяг) 
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Після чисельного моделювання отримані розподіли інтенсивності напружень 
(рис. 5.39, а) та деформацій (рис. 5.39, б) в перерізі поршня порівнювалися з 
подібними  розподілами, які визначені експериментально (рис. 5.40) [62].  
  
а) б) 
Рис. 5.39. Розподіл по перерізу канавки поршня: а – інтенсивності напружень, б – 
інтенсивності дефомацій  
 
Рис. 5.40. Ізолінії твердості  (НV), інтенсивності напружень –  (МПа), 
інтенсивності деформацій –  у меридіональному перерізі заготовки поршня при 
глибині втискування ролика 3 мм. 
Як видно із рис. 5.39-5.40 характер розподілу НДС, що був визначений 
експериментально та через чисельне моделювання, подібний. 
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5.8. Розрахунок параметрів інструментів 
 
В розділі 4 чисельним моделюванням було встановлено, що з умови 
мінімізації інтенсивності деформацій бажано вибирати радіус скруглення ролика з 
умови r/k≥0,25. Проте залежно від глибини втискування ролика в трубу через V-
подібну форму канавки це співвідношення не завжди можна виконати.  
Розрахуємо максимально можливий радіус ролика виходячи із геометрії 
канавки оправки. 
Розглянемо рис. 5.41. 
 
Рис. 5.41. Схема для розрахунку радіусу скруглення ролика 
Радіус ролика має дотикатись до 3-х прямих-дотичних. Дві дотичні 1 і 2 
паралельні V-подібному профілю канавки та симетричні відносно вісі y. Приймаємо, 
що перпендикуляри від цих дотичних до профілю канавки оправки мають 
дорівнювати товщині труби s. Третя дотична паралельна до вісі х та зміщена 
відносно неї у від’ємну сторону вісі y на величину втискування ролика в трубу 
(глибину канавки, що формується) – h.  
 Встановимо зміщення АВ двох дотичних 1 і 2, паралельних V-подібному 
профілю канавки по вісі x від вказаного профілю. Для цього розглянемо трикутник 
ΔАВС. Катет АС=s, кут 2/кCAB  , тоді )2/cos(/ кsAB  . 
Координати точок А( 0);2/cos(/2/' кsk  ) і D( 0;2/')2/cos(/ ks к  ), які лежать на 
симетричних дотичних 1 і 2. Координата точки Е(0;-h), що лежить на дотичній 3. 
Складемо рівняння цих дотичних. Рівняння прямої в загальному вигляді: 
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bхky пр  ,                                                            (5.7) 
де прk  – тангенс кута нахилу прямої відносно вісі x, b  – константа. 
Тангенс кута нахилу дотичної 1 буде: 

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2
1
к
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
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2
2
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. 
Тангенс кута нахилу дотичної 3: 03 прk . 
Константи дотичних 1, 2, 3 знайдемо підставивши в рівняння координати 
точок А, Б і Е. Тоді:   
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Рівняння дотичних матимуть вигляд: 
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(5.8) 
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третьої –  hy  .                                                                                                 (5.10) 
Рівняння кола  
  222к )( rbyax к  ,                                       (5.11) 
де кa  і кb  координати центра кола по координатам x і y. 
Радіус ролика знайдемо спільно вирішуючи наступні рівняння (5.8)-(5.11),  
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Оскільки ширина гвинтової канавки 
i
k
k ' , тоді остаточно отримаємо: 
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Швидкість поздовжнього переміщення роликів має бути виходячи із геометрії 
гвинтової труби, що формується: 
t
k
Vр  ,                                                  (5.14) 
де t  - час за який труба виконає один оберт, 
n
t
60
 . 
Висоту конусної частини Kl  (рис. 5.42) ролика вибирають в залежності від 
глибини канавок h . 
5 hlK                                                     (5.15) 
l K hh
 
Рис. 5.42. Схема вибору висоти конуса ролика 
Діаметр оправки можна розрахувати по формулі: 
 
пнопр
DD  )( ,                                                   (5.16) 
 де нD  – номінальний розмір зовнішнього діаметру оправки,   – припуск на 
зношування оправки, п  – допуск на виготовлення оправки по 6-7 квалітету 
точності. Шорсткість поверхні оправки має бути до мкмRa 32,0  [102]. 
Діаметр ролика визначаємо із залежності, отриманої в розділі 4: 
Dр=3Dтр                                                                                         (5.17) 
Крок гвинта оправки бажано визначати із залежності, отриманої в розділі 4: 
h/k≤0,4                                                           (5.18) 
 
5.8. Металографічне дослідження зразків гвинтоподібних труб 
 
Металографічний аналіз всіх зразків дозволяє виділити дві характерні зони: 
зону вигину, і проміжну зону (наступна за зоною вигину). 
Мікроструктура представлених матеріалів являє собою рівномірно розподілені 
в зразках дрібні карбіди (рис 5.43-5.50). 
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У всіх представлених зразках поверхня зазнає більшу деформацію, ніж 
серцевина. Області з великою деформацією (поверхня матеріалу) складаються з 
досить дрібних зерен (рис. 5.47-5.50). Деформовані приблизно на 10% області 
складаються з великих зерен (серцевина матеріалу). Мікроструктура зразків, в 
результаті деформації, витягнута в напрямку течії металу. 
Зона вигину зразка №1 характеризується крупнозернистою структурою і 
порами, витягнутими вздовж деформації (темні горизонтальні смуги) (рис. 5.43-а, б). 
Із збільшенням ступеня деформації пори потоншуються і дробляться, однак 
крупнозернистість матеріалу зберігається (рис. 5.44-а, б). Подальше збільшення 
ступеня деформації змінює мікроструктуру матеріалу, форму пор і їх число (зразки 
3, 4). У зразка 3 (рис. 5.46-а, б) структура дрібнозерниста, орієнтована уздовж 
деформації. Пори дуже тонкі, витягнуті в нитки, їх кількість помітно зменшилась, а 
в зразку 4 збільшення ступеня деформації приводить до утворення дрібнозернистої 
рівноосної структури. Незначна пористість зберігається. 
У поверхневій зоні (зоні розтягу і стиску) в зразках 1, 2 структура менш 
крупнозерниста і витягнута уздовж деформації, також як і пористість (рис. 5.47, 
точки 1, 2, 5, 6 і рис. 5.48, точки 1, 2). Мікроструктура поверхні зразків 3, 4 в 
поверхневій зоні дрібніша в порівнянні з мікроструктурою зони вигину зразків 1, 2, 
однак пористість зберігається (рис. 5.48, точки 1, 2 і рис. 5.49, точки 1, 2). 
У проміжній зоні, розташованій за зоною вигину, величина зерна дещо 
зростає, проте пористість зменшується (рис. 5.43-5.45 д, е). Поверхнева зона 
характеризується дрібним зерном (рис. 5.47, точки 3-4, рис. 5.48, точки 3-4). У 
зразку 3 структура дрібна, але текстурованість структури зберігається (рис. 5.49, 
точки 3-4), а в матеріалі 4 структура рівновісна, дрібне зерно, пористість практично 
відсутня (рис. 5.50, точки 3-4). 
Таким чином, металографічні дослідження зразків 1-4 показало, що 
спостерігається різниця у формі пор і їх числі. Збільшення розміру пор було 
найбільш вираженим у зразках 1, 2. У зразку 4 пори практично відсутні. Також при 
підвищенні ступеня деформації мікроструктура зразків 1-4 в процесі обкочування з 
крупнозернистої, орієнтованої вздовж деформації, перетворюється на 
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дрібнозернисту рівновісну. Мікротвердість поверхні 2,6-2,8 ГПа, а мікротвердість 
серцевини матеріалів 1, 2 – 1,84 ГПа; 3, 4 – 2,6-2,8 ГПа. 
  
а б 
  
в г 
  
д е 
Рис. 5.43 Мікроструктура матеріалу №1 після обкочування 
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Рис. 5.44. Мікроструктура матеріалу №2 після обкочування 
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Рис. 5.45 Мікроструктура матеріалу №3 після обкочування 
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Рис. 5.46 Мікроструктура матеріалу №4 після обкочування 
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а) точка 1 б) точка 2 
  
в) точка 3 г) точка 4 
  
д) точка 5 е) точка 6 
 
 
Рис. 5.47. Мікроструктура поверхні матеріалу №1 після обкочування, (точки 1, 2, 5, 
6 – зона вигину, точки 3-4 – проміжна зона) 
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а) точка 1 б) точка 2 
  
в) точка 3 г) точка 4 
 
 
Рис. 5.48. Мікроструктура поверхні матеріалу  №2 після обкочування (точки 1, 2,  – 
зона вигину, точки 3-4 – проміжна зона) 
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а) точка 1 б) точка 2 
  
в) точка 3 г) точка 4 
 
 
Рис. 5.49. Мікроструктура поверхні матеріалу №3 після обкочування (точки 1, 2,  – 
зона вигину, точки 3-4 – проміжна зона) 
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а) точка 1 б) точка 2 
  
в) точка 3 г) точка 4 
 
 
Рис. 5.50. Мікроструктура поверхні матеріалу №4 після обкочування (точки 1, 2,  – 
зона вигину, точки 3-4 – проміжна зона) 
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Висновки по розділу №5 
 
1. В процесі експериментальних досліджень визначені критерії вибору 
оптимальної трубчастої заготовки. 
2. З урахуванням результатів моделювання процесів обкочування гвинтових 
канавок на трубах, проведені експерименти по виготовленню труб із нержавіючої 
сталі AISI 304 та алюмінієвого сплаву aluminum-2017 з гвинтовими канавками 
роликовим обкочуванням на токарно-гвинторізному верстаті по технологічним 
схемам виготовлення з використанням оправки та протитиску. 
3. Встановлено, що найбільш висока точність гвинтоподібних труб, які 
виготовлялись за допомогою оправки (коливання глибини канавки відбувається в 
межах ±0,2). 
4. Експериментальним шляхом встановлено, що пластичне формування 
гвинтових канавок на трубі з використанням оправки здійснюється за рахунок 
потоншення її стінки. При вичерпанні запасу пластичності матеріалу виникає 
гвинтова тріщина у впадині канавки де ріст твердості може складати 50%. 
Побудовано експериментальну криву залежності для нержавіючої сталі критичної 
глибини впадин труби, при якій відбувається утворення тріщин, від відносного 
кроку гвинта труби Dтр/k. 
5.  Розроблено оснащення та технологію для отримання одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб. Розроблений спосіб отримання гвинтоподібних 
труб без оправки із застосуванням внутрішнього протитиску під впливом сипучого 
середовища, що діє в середині труби. Наведені розрахунки для визначення 
геометричних параметрів інструмументів. 
6. Мікроструктура зразків отриманих гвинтових труб із нержавіючої сталі 
AISI 304 містить області з великою деформацією (поверхня матеріалу) та 
складається з дрібних зерен (1,5 мкм). Серцевина зразка складається з крупних зерен 
(6 мкм). Мікротвердість поверхні 2,6-2,8 ГПа, а мікротвердість серцевини матеріалів 
1,2 –1,84 ГПа.  Мікроструктура зразків, в результаті деформації, витягнута в 
напрямку течії металу. У міру підвищення ступеня деформації мікроструктура труби 
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в осередку деформації в процесі обкочування з крупнозернистї, орієнтованої вздовж 
деформації, перетворюється на дрібнозернисту. 
7. Розподіли інтенсивності напружень визначені експериментально та через 
моделювання в програмі DEFORM 3D подібні. Отже створена чисельна модель у 
вказаній програмі досить точно (похибка складає близько 6…10%) відтворює процес 
обкочування гвинтоподібної труби.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
1. В дисертаційній роботі вирішена науково-технічна задача по 
визначенню характеру впливу основних технологічних і конструктивних параметрів 
(діаметра ролика Dp, діаметра труби Dтр, кроку гвинтової оправки k, частоти обертів 
труби n, радіуса скруглення ролика r, кількості заходів оправки i, кількості проходів 
роликів j, величини протитиску p і торцьового навантаження pст) на процес 
формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням та на напружено-
деформований стан труби в процесі її виготовлення. Різниця між НДС при 
формуванні одно- та багатозахідної гвинтоподібних труб з однаковою шириною 
канавок незначна. Частота обертів оправки n та кількість заходів оправки i мало 
впливають на протікання процесу роликового обкочування гвинтоподібної труби.  
2. Встановлено наступні параметри, які необхідно враховувати при 
проектуванні технологічного процесу для отримання якісних труб обкочуванням 
роликами на оправці та із застосуванням внутрішнього протитиску: відносна 
глибина рифта h/k≤0,4, відносна глибина канавки h/Dтр≤0,15, відносний діаметр 
ролика Dp/Dтр=3 та відносний радіус скруглення ролика r/k≥0,25. 
3. Запропоновано методики та рекомендації з проектування оснащення та 
технології для отримання одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб. Розроблений 
спосіб виготовлення гвинтоподібних труб без оправки із застосуванням 
внутрішнього протитиску. 
4. Експериментальним шляхом встановлено, що пластичне формування 
гвинтових канавок на трубі з використанням оправки здійснюється за рахунок 
потоншення її стінки. Найінтенсивніше матеріал тече біля радіуса скруглення 
ролика. При вичерпанні запасу пластичності матеріалу виникає гвинтова тріщина у 
впадині канавки де ріст твердості може складати 50%. Побудовано 
експериментальну криву залежності для нержавіючої сталі критичної глибини 
впадин труби, при якій відбувається утворення тріщин, від відносного кроку гвинта 
труби Dтр/k   
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5. Встановлено, що формування гвинтоподібних труб слід проводити за 
декілька проходів роликів. Найбільш оптимальною кількістю проходів для даного 
процесу є 3, оскільки за рахунок цього можна зменшити інтенсивність деформації на 
20% порівняно із кількістю проходів менше трьох. Більша кількість проходів, при 
формуванні гвинтоподібної труби тієї самої глибини, мало впливає на величину 
інтенсивностей деформацій при цьому зменшується продуктивність процесу. 
6. Вперше експериментально виготовлено зразки гвинтоподібних труб із 
нержавіючої сталі високої твердості HV 400…420 з канавками відносної глибини 
рифта h/k≤0,55 роликовим обкочуванням, встановлено збільшення ступеня 
деформації (на 5% при подальших проходах) зі збільшенням кількості проходів 
(більше трьох) при обкочуванні роликом за рахунок подрібнення зерна в процесі 
обкочування. Мікроструктура зразків отриманих гвинтових труб містить області з 
великою деформацією (поверхня матеріалу) та складається з дрібних зерен (1,5 
мкм). Серцевина зразка складається з більш крупних зерен (6 мкм).  
7.  Вперше встановлені залежності між відносною глибиною рифта h/k та 
величиною інтенсивності деформацій при трьох проходах роликів для наступних 
матеріалів: сталь AISI 304, алюміній aluminium-2017 і латунь Л62. Вказані 
залежності мають наближений характер розподілу незалежний від властивостей 
матеріалу. 
8. Подальший розвиток найшла задача по визначенню напружено-
деформованого стану та зусилля при втисканні ролика в нерухому трубу, що 
базується на безмоментній теорії оболонок і рівнянь теорії пластичності. 
9. Розроблений і впроваджений технологічний процес роликового 
обкочування одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб з різними кроками із 
алюмінієвого сплаву Д1 в ТОВ ‖Авіакомпанія Авіаекспрес‖ (акт використання 
результатів від 25.04.2016 р). 
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